
Ян тар ная кис ло та (этан- 1,2-дикарбоновая)
в 2004 г. 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 но го на
во зоб нов ля е мое сырье [1].

В нас то я щее вре мя раз ра бо та на тех но ло гия
мик ро би о ло ги чес ко го про из вод с т ва ян тар ной кис -
ло ты. В 2014 г. 70% все го дан но го про дук та в про -
мыш лен нос ти (око ло 40 тыс. т) было по лу че но с
по мощью мик роб но го син те за. Вмес те с тем, в
мире еще не су щес т ву ет об щеп ри ня той тех но ло -
гии про из вод с т ва би о ян тар ной кис ло ты. Для ее
би о син те за ком па нии ис поль зу ют раз лич ные бак -
те рии (Escherichia coli, Basfia succiniproducer, Co -
ryne bacterium glutamicum), дрож жи (Saccharo my -
ces cerevisiae, Yarowia lipolytica) и раз ные спо со бы 

очис т ки про дук та из фер мен та ци он ных рас т во ров 
(см., нап ри мер, [2, 3]).

Все про цес сы с ис поль зо ва ни ем бак те рий
про во дят ся ана э роб но и при ней т раль ном рН и,
сле до ва тель но, в КЖ при сут с т ву ют соли ян тар -
ной кис ло ты. Сама кис ло та об ра зу ет ся при до бав -
ле нии ще ло чи для под дер жа ния рН в про цес се
фер мен та ции и ми не раль ной кис ло ты для вы де -
ле ния про дук та из со лей. Про цесс с ис поль зо ва -
ни ем дрож жей мо жет про хо дить при бо лее низ -
ком рН, что поз во ля ет эко но мить ре а ген ты. Вмес -
те с тем, фер мен та ция с ис поль зо ва ни ем дрож -
жей осу щес т в ля ет ся при аэроб ных ус ло ви ях, что 
сни жа ет кон вер сию глю ко зы в ян тар ную кис ло ту 
и уве ли чи ва ет энер го зат ра ты, свя зан ные с аэра -
ци ей. 
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Вы  де ле н ие ян  тар но й кис  ло ты из  фер мен т а  ци он  ных 
рас  т во ро в ме т о дом пря мой крис тал ли за  ци и

По ка за но, что ян тар ная кис ло та мо жет быть вы де ле на из куль ту раль ной жид кос ти
(КЖ), по лу чен ной при вы ра щи ва нии как бак те рий Escherichia coli при ней т раль -
ных  рН, так и дрож жей Yarowia lypolitica при низ ких зна че ни ях рН. Ме тод ос но ван
на пря мой крис тал ли за ции це ле во го про дук та из КЖ, вклю ча ет не боль шое чис ло
прос тых ста дий, не свя зан с ис поль зо ва ни ем ор га ни чес ких рас т во ри те лей, мем б ран 
и ионо об мен ных смол. Един с т вен ны ми рас ход ны ми ма те ри а ла ми яв ля ют ся ак ти ви -
ро ван ный уголь и со ля ная кис ло та. Та кой спо соб обес пе чи ва ет вы со кий вы ход
(80—90%) и 97%-ную чис то ту крис тал лов ян тар ной кис ло ты.

Клю че вые сло ва: куль ту раль ная жид кость, очис т ка ак ти ви ро ван ным уг лем, пря мая крис тал ли за ция, ян тар ная кис ло та.

                                 
Де ми на На та лья Геор ги ев на, Ру мян це ва На деж да Фрид ри хов на, Ан то но ва Свет ла на Вла ди ми ров на, Лу кь я нов Дмит рий Алек -
сан д ро вич, Фе до ров Алек сандр Сер ге е вич, Бон да рен ко Па вел Юрь е вич, Гу ле вич Ан д рей Юрь е вич, Де ба бов Вла ди мир Геор ги е -
вич.

Спи сок со кра ще ний: ВЭЖХ — вы со ко эф фек тив ная жид ко ст ная хро ма тог ра фия; КЖ — ку ль ту ра ль ная жид кость; ОП — оп ти че -
ская плот ность; ОП600 — оп ти че ская плот ность при дли не вол ны 600 нм.

* Ав тор для пе ре пи с ки.



До 60% зат рат при про из вод с т ве би о ян тар -
ной кис ло ты мо жет при хо дить ся на про цесс ее вы -
де ле ния и очис т ки из фер мен та ци он ной жид кос ти 
(КЖ). В ли те ра ту ре опи са ны де сят ки ме то дов
очис т ки, вклю чая ион ный об мен, мем б ран ные тех -
но ло гии, эте ри фи ка цию, ре а ген т ную эк с трак цию, 
осаж де ние в виде каль ци е вой соли, пря мую крис -
тал ли за цию и др. [3, 4]. Каж дый из пред ла га е мых
ме то дов очис т ки име ет свои пре и му щес т ва и не -
дос тат ки, од на ко все они ха рак те ри зу ют ся мно гос -
та дий нос тью и ис поль зо ва ни ем ши ро ко го на бо ра
ре а ген тов.

Целью дан ной ра бо ты была адап та ция эф -
фек тив но го спо со ба вы де ле ния ян тар ной кис ло -
ты из фер мен та ци он ных рас т во ров бак те рий и
дрож жей — про ду цен тов ян тар ной кис ло ты с ис -
поль зо ва ни ем ме то да пря мой крис тал ли за ции
про дук та.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Штам мы. Штам мы дрож жей Yarowia lipo -
lytica [6] и бак те рий E. coli [5] были по лу че ны в
Ин с ти ту те ге не ти ки и се лек ции про мыш лен ных
мик ро ор га низ мов в пре ды ду щие годы [5—7].

Фер мен та ция с ис поль зо ва ни ем дрож -
жей. По сев ной ма те ри ал Y. lipolytica вы ра щи ва -
ли в про бир ках в те че ние 24 ч при 30о на ка чал ке
при 250 об/мин в 10 мл ми не раль ной сре ды сле ду -
ю ще го сос та ва (все ре ак ти вы оте чес т вен но го про -
из вод с т ва мар ки «х.ч.» или «ч.д.а.»), г/л:
NaHPO412H2O — 6,0; KH2PO4  — 0,71; NH4Cl —
11,77; (NH4)2SO4 — 0,65; MgSO47H2O — 0,65;
CaCl2 — 0,111; ли мон ная кис ло та —1,8; рас т вор
мик ро э ле мен тов — 4,6 мл (сос та ва, г/л:
CuSO45H2O — 6,0; KI — 0,088; MnSO45H2O —
3,0; H3BO4 — 0,2; CoCl26H2O — 0,955;
ZnSO47H2O — 42,0; FeSO47H2O — 65,0); H2SO4
кон цен т ри ро ван ная — 0,5; глю ко за— 25;
L-лейцин — 1,0. В ка чес т ве ис точ ни ка ви та ми нов
вно си ли би о тин — 0,2 мг/л и ти а мин — 1,0 мг/л.
рН cре ды до во ди ли до 7,0 с по мощью 10 М рас т во -
ра NaOH. Со дер жи мое 4 про би рок вно си ли в по -
сев ную кол бу ем кос тью 750 мл, со дер жа щую 100
мл рас т во ра того же сос та ва, и вы ра щи ва ли в тех
же ус ло ви ях 24 ч.

Y. lipolytica куль ти ви ро ва ли так же в фер мен -
те ре объ е мом 3 л с ра бо чим объ е мом 1 л (Bio -
statB, Brown Biotech). По сев осу щес т в ля ли вне се -
ни ем 100 мл рас т во ра из по сев ной кол бы. Сос тав
сре ды был тот же, что и при вы ра щи ва нии по сев -
но го ма те ри а ла, но кон цен т ра ция глю ко зы была
уве ли че на до 95 г/л. Рас ход воз ду ха сос та вил

1л/мин, тем пе ра ту ра — 30о, час то та вра ще ния ме -
шал ки — 700 об/мин. В фер мен те ре кон т ро ли ро ва -
ли зна че ние рН (дат чик Mettler Toledo, In Pro 3030, 
Швей ца рия) и кон цен т ра цию кис ло ро да (дат чик
Mettler Toledo, In Pro 6800).

Фер мен та цию осу щес т в ля ли в два эта па. На 
пер вом эта пе рН под дер жи ва ли на уров не 5,5 пу -
тем до бав ле ния 10 М рас т во ра NaOH. Че рез 42 ч
ОП600 сус пен зии дос ти га ла 30, и эту сус пен зию ис -
поль зо ва ли на вто ром эта пе в ка чес т ве по сев но го
ма те ри а ла.

Вто рой этап куль ти ви ро ва ния про во ди ли в
том же фер мен те ре и тех же ус ло вия рос та за ис к -
лю че ни ем того, что на чаль ная кон цен т ра ция глю -
ко зы была 50 г/л. Сре ду в фер мен те ре ино ку ли ро -
ва ли 10% по сев но го ма те ри а ла, по лу чен но го на
пер вой ста дии. На этом эта пе под дер жа ние рН не
осу щес т в ля ли и про из во ди ли под пит ку рас т во -
ром глю ко зы (700 г/л). Пос ле 54 ч фер мен та ции
КЖ со би ра ли и ана ли зи ро ва ли в ней ко неч ную
кон цен т ра цию ян тар ной кис ло ты, ко то рая сос тав -
ля ла 45 г/л. Со дер жа ние в КЖ ком по нен тов ти по -
вой фер мен та ции при ве де но в табл. 1.

Фер мен та ция с ис поль зо ва ни ем бак те -
рий. По сев ной ма те ри ал вы ра щи ва ли в про бир -
ках на сре де М9, со дер жа щей 2 г/л глю ко зы. Да лее 
про цесс осу щес т в ля ли в две ста дии: аэроб ной фер -
мен та ции — для по лу че ния би о мас сы и ана э роб -
ной — для би о син те за ян тар ной кис ло ты.

Для вы ра щи ва ния в фер мен те ре объ е мом 1
л его за пол ня ли 450 мл ней т ра ли зо ван ной ком би -
ни ро ван ной сре ды (3 г/л KH2PO4, 6,8 г/л
K2HPO43H2O; 1 г/л NaCl; 5 г/л (NH4)2HPO4;
0,25 г/л MgSO47H2O; 0,01 г/л CaCl22H2O; 5 мг/л
ти а ми на; 40 мл/л кис лот но го гид ро ли за та пше нич -
но го глю те на, 100 мг/л ам пи цил ли на (ком мер чес -
кий ле кар с т вен ный пре па рат), 2 г/л глю ко зы).
Аэроб ное на коп ле ние би о мас сы про ис хо ди ло при 
37, час то те вра ще ния ме шал ки 800 об/мин и по то -
ке воз ду ха 0,6 л/л/мин. Пос ле дос ти же ния ОП600
би о мас сы ~20 аэра цию прек ра ща ли и кон цен т ра -
цию глю ко зы до во ди ли до 70 г/л. Да лее фер мен -
тер ра бо тал без аэра ции; час то та вра ще ния ме шал -
ки сос тав ля ла 250 об/мин; рН под дер жи ва ли на
уров не око ло 7,0 с по мощью 12,5%-но го рас т во ра
NH4OH. Че рез сре ду бар бо ти ро ва ли уг ле кис лый
газ со ско рос тью 0,5 л/ч. Куль ти ви ро ва ние ос та -
нав ли ва ли че рез 48 ч. Кон цен т ра ция ян тар ной кис -
ло ты к кон цу фер мен та ции сос тав ля ла 49 г/л (см.
табл. 1).

Вы де ле ние ян тар ной кис ло ты. Для тес ти -
ро ва ния воз мож нос тей ме то да пря мой крис тал ли -
за ции очис т ке под вер га ли фер мен та ци он ные рас т -
во ры с не вы со кой кон цен т ра ци ей ян тар ной кис ло -
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ты и с вы со кой ос та точ ной кон цен т ра ци ей глю ко -
зы (см. табл. 1).

Вы де ле ние про во ди ли с ис поль зо ва ни ем од -
них и тех же фер мен та ци он ных рас т во ров в трех
пов тор нос тях. В стан дар т ном опы те объ ем КЖ
сос тав лял 400 мл. Клет ки от де ля ли от фер мен та -
ци он ной жид кос ти цен т ри фу ги ро ва ни ем в те че -
ние 30 мин при14900 g. Вы ход влаж ной би о мас сы
ука зан в табл. 1. В на до са доч ной жид кос ти КЖ, по -
лу чен ной пос ле бак те ри аль ной фер мен та ции, рН
до во ди ли до 6,5 до бав ле ни ем кон цен т ри ро ван ной 
HCl (оте чес т вен но го про из вод с т ва, х.ч.) и про пус -
ка ли ее че рез слой ак ти ви ро ван но го угля
(Sigma-Aldrich, меш 100—400, не об ра бо тан ный
по ро шок), по ме щен но го в вы со кий стек лян ный
фильтр. На до са доч ную жид кость, по лу чен ную
пос ле дрож же вой фер мен та ции, очи ща ли на угле
без из ме не ния рН, т.е. при рН 3,6. Ко ли чес т во угля 
варь и ро ва ли от 13% до 6 % (мас са/объ ем) (про -
цент от на до са доч ной жид кос ти). Сор бент от мы -
ва ли дис тил ли ро ван ной во дой в объ е ме, де ся тик -
рат но пре вы ша ю щем мас су угля. рН объ е ди нен но -
го филь т ра та и про мыв ных вод до во ди ли до 2,0
кон цен т ри ро ван ной со ля ной кис ло той, и смесь
упа ри ва ли на ро тор ном ис па ри те ле при 60° до кон -
цен т ра ции ян тар ной кис ло ты 140—150 г/л. Крис -
тал ли за ция про хо ди ла в хо ло диль ни ке при 5° в те -
че ние 24 ч. Крис тал лы от де ля ли на ох лаж ден ном

стек лян ном филь т ре № 16 оте чес т вен но го про из -
вод с т ва, про мы ва ли ле дя ной во дой и вы су ши ва ли
8 ч при 60°. В ре зуль та те по лу ча ли хо ро шо сфор -
ми ро ван ные крис тал лы бе ло го цве та. Чис то та про -
дук та сос тав ля ла око ло 97%.

Ана ли ти чес кие про це ду ры. Кон цен т ра -
цию ор га ни чес ких кис лот в ос вет лен ной цен т ри -
фу ги ро ва ни ем КЖ оп ре де ля ли ме то дом ВЭЖХ с
ис поль зо ва ни ем хро ма тог ра фа Alliance (Separa tions
Modul Waters 2695, Photodiode Array Detector
Waters 2996) и ко лон ки YMC-Triart cо сле ду ю щи ми
ха рак те рис ти ка ми: 18,5 мкм, 12 нм, (250  4,6) мм. 
Де тек цию осу щес т в ля ли при дли не вол ны 210 нм. 
В ка чес т ве элю ен та ис поль зо ва ли 0,1%-ную
H3PO4. Ско рость про то ка сос тав ля ла 1,0 мл/мин,
тем пе ра ту ра — 30o, вре мя ана ли за — 20 мин.

Со дер жа ние са ха ров в рас т во рах оп ре де ля -
ли ме то дом ВЭЖХ на хро ма тог ра фе Alliance фир -
мы Waters с реф рак то мет ри чес ким де тек то ром
Waters 2414. Ис поль зо ва ли ко лон ку YMC-Pack
Polyamine II (5 мкм, 12 нм, 250 мм Ч 4,6 мм). Сос -
тав под виж ной фазы был сле ду ю щий: аце то нит -
рил—H2O—эти ла це тат (76:40:4), ско рость про то -
ка была рав на 1,5 мл/мин, тем пе ра ту ра — 50°, вре -
мя ана ли за — 10 мин.

Об ра бот ку всех хро ма тог ра фи чес ких дан -
ных про во ди ли с ис поль зо ва ни ем ком пь ю тер ной
сис те мы “Empower Pro”.
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 ДЕ МИ НА и др.

Та б ли  ца  1

Со став фер мен та ци он ных рас тво ров для очи ст ки ян тар ной кис ло ты

Штамм pH Ян тар ная
кис ло та, г/л Са ха ра, г/л Сы рая

био мас са*, г/л
Ор га ни че ские
кис ло ты, г/л

Yarrowia lipolytica 3,6 45 Глю ко за — 29,9
Фрук то за — 0,3

36,6

Ук сус ная – 3,11
Про пи о но вая – 1,40
Фу ма ро вая – 0,05
Ли мон ная – 0,80
- Ке тог лу та ро вая – 2,48
Ас па ра ги но вая – 0,98
Пи ро ви ног рад ная – 1,60

Escherichia coli 8,8 49 Глю ко за – 34,7
Гли це рин – 2,0

24,6

Ук сус ная – 3,70
Про пи о но вая – 1,10
Фу ма ро вая – 0,05
Ли мон ная – 0,04
- Ке тог лу та ро вая – 0,30
Яб лоч ная – 0,35

* Био массу от де ляли цен т ри фу ги ро ва ни ем в те че ние 30 мин при 8000 об/мин (14,9 G).



РЕ ЗУ ЛЬ ТА ТЫ И ОБ СУЖ ДЕ НИЕ

Фер мен та ци он ные рас т во ры, ис поль зо ван -
ные в дан ном ис с ле до ва нии, со дер жа ли боль шое
ко ли чес т во глю ко зы (око ло 30 г/л) и за мет ные ко -
ли чес т ва дру гих при ме сей, осо бен но ор га ни чес -
ких кис лот (око ло 10 г/л для дрож жей и 5 г/л для
бак те рий, см. табл. 1).

Объ ем от де лен ной цен т ри фу ги ро ва ни ем
влаж ной би о мас сы сос та вил 2—3,5% от объ е ма
КЖ. Та кое же ко ли чес т во ян тар ной кис ло ты те ря -
ет ся с би о мас сой (табл. 2).

Ос вет лен ную цен т ри фу ги ро ва ни ем КЖ про -
пус ка ли че рез слой ак ти ви ро ван но го угля, под го -
тов лен но го, как опи са но в раз де ле «Ус ло вия эк с пе -
ри мен та», и по ме щен но го в вы со кий стек лян ный
фильтр. Про це ду ра очис т ки на уголь ном филь т ре
опи са на выше. Вре мя про пус ка ния рас т во ра со -
с тав ля ло око ло 30 мин.

По те ри при ос вет ле нии дрож же вой КЖ со -
с та ви ли око ло 12% и в 2 раза пре вос хо ди ли по те -
ри для бак те ри аль ной КЖ (око ло 6%) (см. табл. 2). 
Воз мож но, это свя за но с раз ли чи ем рН ос вет ля е -
мых рас т во ров. В пред ва ри тель ном эк с пе ри мен те
мы пы та лись ос вет лить филь т ра ци ей че рез уголь
КЖ пос ле сни же ния ее рН до 2,0, но в этом слу -
чае нам не уда лось по лу чить крис тал лы ян тар -
ной кис ло ты. Оп ре де ле ние оп ти му ма рН в про -
цес се уголь ной очис т ки пот ре бу ет до пол ни тель -
ных ис с ле до ва ний.

Ос вет лен ные рас т во ры упа ри ва ли в ва ку у -
ме при 60о на ро тор ном ис па ри те ле. Эта ста дия не
при во дит к по те ре це ле во го про дук та. Та кие по те -
ри (с ма точ ным рас т во ром) не из беж ны при крис -
тал ли за ции; они сос тав ля ли 7—9% для обо их рас -
т во ров. В табл. 2 сум ми ро ва ны дан ные по вы хо ду
ян тар ной кис ло ты в про цес се очис т ки. Для бак те -

ри аль ной КЖ он сос та вил око ло 90%, а для дрож -
же вой — око ло 80% при оди на ко вой чис то те ко -
неч но го про дук та, рав ной при мер но 97%. При
очис т ке уда ля ют ся прак ти чес ки все са ха ра и боль -
шая часть ор га ни чес ких кис лот (рисунок). В ко -
неч ном про дук те де тек ти ру ет ся не боль шая при -
месь фу ма ро вой кис ло ты (око ло 0,2%).

Ма точ ные рас т во ры, ко то рые со дер жат глю -
ко зу в вы со кой кон цен т ра ции (60—120 г/л), а сум -
му ор га ни чес ких кис лот и ян тар ную кис ло ту — в
низ ких (око ло 10 г/л и 12—15 г/л, со от вет с т вен но) 
вряд ли це ле со об раз но ис поль зо вать для даль ней -
шей очис т ки ян тар ной кис ло ты. Вмес те с тем, все
со дер жа щи е ся в ма точ ном рас т во ре ком по нен ты
при не об хо ди мос ти мо гут без осо бых труд нос тей
под вер г нуть ся би о ло ги чес кой очис т ке.

По лу чен ные нами дан ные пре вос хо дят ре -
зуль та ты, опи сан ные ки тай с ки ми ис с ле до ва те ля -
ми [8], ис поль зо вав ши ми сход ный ме тод для очис -
т ки ян тар ной кис ло ты из КЖ Actinobacillus
succinogenes. В при ве ден ной статье были дос тиг -
ну ты вы ход ян тар ной кис ло ты в 70% и чис то та
про дук та 90%, при этом было ис поль зо ва но боль -
шое ко ли чес т во угля (20% мас са/объ ем). В ра бо те
не при во дит ся мар ка угля и пос та дий ные по те ри,
что зат руд ня ет де таль ное срав не ние на ших дан -
ных с дан ны ми ци ти ру е мой статьи [8].

Оче вид но, что при по пыт ках мас ш та би ро ва -
ния при ве ден но го здесь ме то да мо гут встре тить ся 
труд нос ти с от де ле ни ем би о мас сы, осо бен но в слу -
чае с бак те ри я ми. В ли те ра ту ре опи са но уда ле ние
кле ток E.coli ме то дом уль тра филь т ра ции. Так,
была соз да на схе ма неп ре рыв но го от бо ра КЖ че -
рез сис те му по лых во ло кон с воз в ра ще ни ем би о -
мас сы в фер мен тер [9]. За 55 ч куль ти ви ро ва ния из 
фер мен те ра объ е мом 7 л было отоб ра но 1,5 л КЖ.
Эту жид кость сме ши ва ли с ак ти ви ро ван ным уг -
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Та б ли  ца  2

По ста дий ные по те ри при очи ст ке ян тар ной кис ло ты*

Ста дии Ку ль ту ра ль ная жид кость
дрож же вой фер мен та ции, %

Ку ль ту ра ль ная жид кость
бак те ри а ль ной фер мен та ции, %

От де ле ние би о мас сы 96±1 96±1

Ос вет ле ние углем 84±1 93±1

Упа ри ва ние 84±1 93±1

Крис тал ли за ция и суш ка 78±1 88±1

* В таб ли це даны % от пер во на ча ль но го со дер жа ния ян тар ной кис ло ты в фер мен та ци он ной жид ко сти.



лем (5% мас са/объ ем), вы дер жи ва ли 4 ч при тем -
пе ра ту ре 30о, филь т ро ва ли, упа ри ва ли в ва ку у ме
при 60о, до во ди ли рН рас т во ра до 2,0 кон цен т ри ро -
ван ной сер ной кис ло той и под вер га ли его крис тал -
ли за ции в те че ние 24 ч при 4о. Крис тал лы от де ля -
ли и су ши ли. Вы ход сос та вил 75% при чис то те
про дук та 98—99%. Эти ре зуль та ты со пос та ви мы
с на ши ми дан ны ми.

Глав ным пре пят с т ви ем в ис поль зо ва нии уль -
тра филь т ра ции в про мыш лен ных мас ш та бах яв ля -
ет ся за со ре ние мем б ран. Изу че ние ме ха низ ма это -
го яв ле ния в про цес се очис т ки ян тар ной кис ло ты
про дол жа ет ся [10].

Пред ло жен ный не дав но для вы де ле ния ян -
тар ной кис ло ты ме тод ATPS (Aqueous Two-Phase
System) не тре бу ет уль тра филь т ра ции и цен т ри фу -
ги ро ва ния для от де ле ния бак те ри аль ных кле ток
(они ос та ют ся в вод но- со ле вой фазе) и дает хо ро -
ший вы ход (77%) и вы со кую чис то ту про дук та

(98,7%). Не дос тат ком ме то да яв ля ет ся ис поль зо ва -
ние ор га ни чес ких рас т во ри те лей (аце тон, ме та -
нол) и не об хо ди мость ре ге не ра ции рас т во ри те лей 
и суль фа та ам мо ния [11].

Для по лу че ния ян тар ной кис ло ты с по мощью 
дрож жей, ко то рые дос та точ но лег ко мо гут быть
уда ле ны из рас т во ра се па ра ци ей, пред ло жен ный
ме тод пря мой крис тал ли за ции ка жет ся на и бо лее
прос тым и впол не мас ш та би ру е мым про цес сом.

Ра бо та вы пол не на при фи нан со вой под дер -
ж ке Ми ноб р на у ки Рос сии (уни каль ный иден ти фи -
ка тор REMEF162514X0005) с ис поль зо ва ни ем уни -
каль ной на уч ной уч та нов ки (УНУ) На ци о наль но -
го би о ре сур с но го цен т ра «Все рос сий с кая кол лек -
ция про мыш лен ных мик ро ор га низ мов» (Уни каль -
ный иден ти фи ка тор REMEF159214X0002).

По лу че но 15.12.15
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Хро ма тог рам ма дрож же вой КЖ пос ле от де ле ния кле ток цен т ри фу ги ро ва ни ем (сос тав ор га ни чес ких кис лот при ве ден 
в табл. 1) (а) и хро ма тог рам ма очи щен ной крис тал ли чес кой ян тар ной кис ло ты (б). При месь фу ма ро вой кис ло ты в очи щен ном про -
дук те сос тав ля ет 0,2 %
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Iso  la t i  on of Suc ci  nic  Acid f rom Fer -
men ta t i  on Broths by Di rect  Crys ta l  l i  za  t i  on

It has been shown that suc ci nic acid can be iso la ted from
cul tu re li qu id ob ta i ned by gro wing Es c he ric hia co li at ne ut ral pH
or Yar ro wia li po ly ti ca yeast at low pH va lu es. The met hod is ba -
sed on the di rect crys tal li za ti on of the tar get pro duct from CL, in -
c lu des a few sim p le sta ges, and does not re qu i re or ga nic sol vents,
mem b ra nes or ion-ex c han gers. Ac ti va ted car bon and hyd roc h lo -
ric acid are the only con su mab les ne e ded. The met hod per mits to
ac hi e ve a high yield (80—90%) and 97% pu ri ty of suc ci nic acid.

Key words: di rect crys tal li za ti on, fer men ta ti on broth, pu -
ri fi ca ti on by ac ti va ted car bon, suc ci nic acid.
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