
42

Биотехнология, 2018, Т. 34, № 3, С. 42–52

Экологические и энергетические проблемы 
становятся в последние годы одними из основ-
ных проблем человечества. В настоящее время 
в огромных количествах образуются углеродсо-
держащие отходы [1], такие как твердые отходы 
сельского хозяйства (солома, опилки, целлюло-
за, лигнин), агропромышленные отходы (гриб-
ные отходы, хлопковая целлюлоза), а также жид-
кие отходы пищевых продуктов и связанные с 
ними промышленные сточные воды. Такого рода 
необработанные отходы представляют серьез-
ную угрозу окружающей среде и жизни челове-
ка. Одним из альтернативных решений проблемы 
утилизации отходов является производство на их 
основе возобновляемых источников энергии, та-
ких как биоводород, биометан, биоэтанол, а также 

источники биотоплива летучие жирные кислоты 
(ЛЖК) – уксусная, пропионовая и масляная [2, 3]. 
При этом лигноцеллюлоза, составляя значитель-
ную долю агропромышленных отходов, является 
самым распространенным сырьем для производ-
ства биотоплива.

Важное место в переработке указанных отхо-
дов занимают биокаталитические процессы, ис-
пользующие специализированные микробные ас-
социации [4, 5]. Наиболее изученным и энерге-
тически выгодным является процесс анаэробной 
конверсии биомассы в биогаз [4–6], при котором 
происходит диспропорционирование углеводной 
компоненты с переносом основного энергосодер-
жания в метан:

(CH2O)2 → CH4 + CO2.                        (1)
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АНАЭРОБНАЯ КОНВЕРСИЯ ЛИГНОЦЕЛЛЮЛОЗЫ В МАТЕРИАЛЫ 

Главное преимущество получения биогаза 
из биомассы заключается в том, что разнообраз-
ные по химической природе компоненты отходов 
(углеводы, липиды и белки) могут быть превра-
щены в один и тот же целевой продукт. При этом 
выход продукта в зависимости от химического 
состава перерабатываемого в биогаз сырья может 
достигать 90% [7].

Однако метаногенез, активно протекающий 
как в природных условиях, так и в рамках ши-
роко используемого технологического процес-
са получения биогаза, имеет ряд недостатков: 
это невысокая активность природного метанге-
нерирующего консорциума микроорганизмов; 
сложность деструкции лигноцеллюлозных поли-
мерных комплексов; неустойчивость процесса, 
обусловленная переходом системы в состояние 
гиперпродукции органических кислот и резкого 
снижения pH среды, что приводит к ингибирова-
нию метаногенеза.

Исследуемые лигноцеллюлозные субстраты 
являются трудно разлагаемыми и отчасти в свя-
зи с этим в малой степени подвержены полному 
метаногенезу. В то же время, первая стадия это-
го процесса, а именно, получение летучих жир-
ных кислот из указанных субстратов, протекает 
достаточно эффективно. Поэтому представляла 
интерес гиперпродукция летучих жирных кис-
лот путем блокирования дальнейших стадий про-
цесса метаногенеза. Как уже сказано выше, эти 
ЛЖК могут служить для дальнейшего получения 
биодизельного топлива (в виде этиловых эфиров 
жирных кислот), которое может применяться са-
мостоятельно или в качестве добавки к дизель-
ному топливу с небольшой модификацией двига-
теля или даже без нее [8]. Эфиры ЛЖК (ЭЛЖК), 
обнаружившие заметный октанповышающий эф-
фект (3–6 ед.) в бензинах, можно также рассма-
тривать как аналог традиционного биодизеля, по-
лучаемого алкоголизом триглицеридов [8].

В устойчивом стационарном состоянии при 
пониженных значениях pH конверсия биомас-
сы может протекать с образованием масляной 
кислоты в соответствии со стехиометрическим 
уравнением:

(СН2O)6 → 0,5C3H7COOH + C2H5OH + 2CO2 + H2.
(2)

В реальных условиях процесс более сложен 
и сопровождается накоплением небольших ко-
личеств уксусной и пропионовой кислот, однако 
при создании оптимальных условий он становит-
ся достаточно устойчивым и интенсивным [9, 10].

Перевод ЛЖК в форму эфиров может быть 
осуществлен несколькими путями. Так, ЛЖК и 
этанол, совместно образующиеся в биокаталити-
ческом процессе, являются идеальным субстратом 
для синтеза этилкарбоксилатов. Известно, что про-
цессы этерификации органических кислот идут 
весьма эффективно с большой скоростью в при-
сутствии суперкритических спиртов, поэтому эте-
рификация ЛЖК опробована в условиях образова-
ния суперкритических флюидов этанола [11, 12].

В большинстве случаев процесс биоконвер-
сии лигноцеллюлозной биомассы лимитирован 
сложностью деполимеризации ее основных ком-
понентов, таких как целлюлоза, гемицеллюлоза, 
лигнин и белки. Один из современных подходов 
к интенсификации процесса основан на использо-
вании предварительной деструкции полимеров с 
получением растворимых соединений и последу-
ющей их конверсии в топливо [13, 14]. Существу-
ют различные способы предобработки твердофаз-
ного лигносодержащего сырья, которые позволя-
ют интенсифицировать анаэробные процессы его 
деградации [13–16].

Для получения жидких форм биотоплива 
была разработана технология окислительной де-
полимеризации техногенных углеродсодержащих 
отходов и создан биокатализатор для эффектив-
ной конверсии в ЛЖК нескольких видов биомас-
сы после окислительной деполимеризации с по-
следующей этерификацией жирных кислот в при-
сутствии суперкритических жидкостей [8, 15–17]. 
Окислительная деполимеризация биомассы осу-
ществляется в щелочной среде с использованием 
в качестве катализатора солей меди в диапазоне 
температур от комнатной до 90 ○C [15, 16]. Разру-
шение органических соединений путем окисле-
ния кислородом нашло широкое применение в 
области переработки растительного сырья. Этот 
метод позволяет не только получить высококон-
центрированный раствор олигомеров, но и уве-
личить количество углеводов в предобработанной 
биомассе. К сожалению, авторами патента [15] не 
был определен качественный состав углеводов в 
финальной смеси из-за ее крайне сложного соста-
ва. Однако авторы утверждают, что одним из ко-
нечных продуктов являются соли полиоксикислот.

Изучая метангенерирующий консорциум и 
проводя его селекцию, адаптацию и реактива-
цию после хранения, мы решили изучить также 
его модификацию, а именно, обогащение други-
ми видами анаэробных микроорганизмов, пред-
полагая, что с помощью модифицированного ка-
тализатора предобработанная биомасса может 
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быть подвергнута более глубокой конверсии в со-
единения углеводородной природы (спирты, жир-
ные кислоты, эфиры).

Известно также, что добавление легко дегра-
дируемого субстрата, такого, как глицерин, ин-
тенсифицирует процесс разрушения трудно раз-
лагаемых соединений. В связи с этим интерес 
представлял эффект добавления глицерина, явля-
ющегося промышленным отходом, на процесс де-
градации исследуемых трудно разлагаемых лиг-
ноцеллюлозных субстратов.

Цель настоящего исследования состояла в по-
следовательном применении одного из недавно 
разработанных методов – окислительной депо-
лимеризации, одного из наиболее изученных ме-
тодов – кислотогенного гидролиза, а также их со-
четания для обработки нескольких видов лигно-
целлюлозной биомассы (солома, опилки, лигнин). 
На основании полученных результатов планиро-
валось разработать оптимальный вариант про-
цесса, обеспечивающий повышение субстратной 
доступности предобработанной биомассы и мак-
симальную эффективность кислотогенеза. Было 
также изучено влияние дополнительного вне-
сения микроорганизмов Clostridium acetobutyli-
cum в кислотогенный биокатализатор и глицери-
на в предобработанный комбинированным мето-
дом лигноцеллюлозный субстрат на образование 
ЛЖК и этанола.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Биокатализатор
В работе использовали полученный ранее кис-

лотогенный биокатализатор [17], выделенный в ре-
зультате селекционной работы из анаэробного ме-
таногенного ила действующего анаэробного мета-
ногенного реактора очистных сооружений завода 
по изготовлению чипсов «ФритоЛей» (г. Кашира). 
Микробный состав биокатализатора после се-
лекции был представлен в основном гидроли-
тическими, ферментативными и ацетогенными 

бактериями исходного метаногенного консорциу-
ма, получившими преимущественный рост в кис-
лотогенных условиях. Представители метаноген-
ного сообщества микроорганизмов с оптимальной 
активностью при рН 7,0–8,0 не проявляли замет-
ный рост при значениях рН от 5,4 до 5,6. Свойства 
полученного биокатализатора, определенные по 
методикам [18, 19], представлены в табл. 1.

Биокатализатор хранили при 4 оС в течение 
6 мес, после чего производили его реактивацию в 
анаэробном реакторе типа UASB объемом 1,25 л 
и высотой 0,5 м при мезофильном (35 оС) и суб-
мезофильном (22–28 оС) температурных режи-
мах. Биореактор заполняли селекционным биока-
тализатором (750 мл, что составляет 2/3 от общего 
объема реактора), а в качестве субстрата исполь-
зовали модельные стоки двух различных соста-
вов (см. ниже), приготовленные на минеральной 
среде [19]. Для приготовления 1 л минеральной 
среды использовали фосфатный буфер (Fluka, 
США), рН от 5,4 до 5,6, 10 мл раствора А и 1,4 мл 
раствора Б. Раствор А имел следующий состав, 
г/л: NH4Cl  –  100; KH2PO4  –  37; СаCl2⋅2H2O  – 8; 
МgSO4⋅4H2O  –  9. Раствор  Б состоял из следу-
ющих компонентов, мг/л: FeCl3⋅4H2O  – 2000; 
СоСl2⋅6Н2О  –  2000; МnСl2⋅4Н2О  – 500; 
СuCl2⋅2H2O  – 30; ZnCl2  –  50; Н3BO3 – 50; 
(NH4)6Mo7O2⋅4H2O – 90; Na2SeO3⋅5H2O  – 100; 
NiCl2⋅6H2O – 50 (все компоненты производ-
ства Fluka). Модельные стоки № 1 и 2 в качестве 
источника углерода содержали глюкозу (1–4 г/л) 
и молочную сыворотку (3–6 г/л), соответствен-
но. Величину рН контролировали потенциоме-
трически (рН-метр Mettler Toledo 8603, Швейца-
рия). Такие характеристики процесса, протека-
ющего в реакторе, как время пребывания в нем 
среды (сут), нагрузка по органическому веще-
ству (г ХПК/л), эффективность конверсии орга-
нических веществ в этанол (концентрация эта-
нола, г/л) и в различные ЛЖК (г/л) в процессе 
кислотогенеза рассчитывали по формулам, опи-
санным в работах [17, 19].

Та бл и ц а  1
Характеристики использованного биокатализатора

Characteristics of the used biocatalyst

Биокатализатор Кислотогенная активность, 
мг ХПК/(г БВБ∙сут)

Сухое 
вещество, г/л Зольность, % Беззольное вещество 

биомассы, г/л

Исходный 500,0±8 58±3 37±2 36±1
Селекционный 
(кислотогенный) 627,5±15 63±4 35±5 41±4
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Определение и расчет удельной кислотоген-
ной активности биокатализаторов (исходного, се-
лекционного и реактивированного) и изучение 
эффективности и скорости образования ЛЖК на 
различных субстратах проводили согласно ранее 
разработанным методикам [17–19] при двух тем-
пературных режимах (35 ○C и 20 ○C).

Для оценки влияния микроорганизмов на об-
разование ЛЖК и этанола в процессе конверсии 
предобработанной биомассы использовали сус
пензию ацетонобутиловых бактерий Clostridi-
um acetobutylicum штамм В-1787 (ВКПМ, Москва) 
с концентрацией 9,25 г/л. Несмотря на то, что ко-
нечными продуктами метаболизма данных бакте-
рий наряду с уксусной и масляной кислотой и эта-
нолом являются также ацетон и бутанол, именно 
данный штамм был выбран в качестве дополнения 
к кислотогенному биокатализатору. Это связано со 
способностью микроорганизмов основного кисло-
тогенного консорциума потреблять бутанол и аце-
тон и в результате накапливать целевые продук-
ты разрабатываемого процесса, уксусную и мас-
ляную кислоты. Выращивание биомассы клеток 
C. acetobutylicum проводили путем периодическо-
го анаэробного культивирования при 37 оС в среде 
следующего состава, г/л: пептон (триптон)  –  10; 
дрожжевой экстракт – 5; глюкоза – 25 (Fluka).

Субстрат
Измельченные опилки и лигнин были любез-

но предоставлены Архангельским деревообраба-
тывающим комбинатом; измельченная пшеничная 
солома была получена в Тимирязевской академии 
(РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева). Предобра-
ботку лигносодержащего материала для последу-
ющей конверсии в ЛЖК и этиловый спирт прово-
дили по описанным ранее методикам при помощи 
окисления с использованием в качестве катали-
затора солей меди в щелочной среде в диапазоне 
температур от 20 оС до 90 оС [15, 16] и последую-
щего кислотного гидролиза [17].

Одним из косубстратов также являлся глице-
рин плотностью 1,261 г/мл в концентрации от 1,2 
до 2,3 г/л («ХимМед», Россия).

Все исследования по биоконверсии предобра-
ботанной биомассы в ЛЖК и этиловый спирт про-
водили в стационарных условиях при периодиче-
ском культивировании во флаконах, используя два 
температурных режима – 35 оС и 20 оС. Для это-
го во флаконы емкостью 120 мл вносили по 50 мл 
исследуемого образца, разбавленного минераль-
ной средой (см. выше) до концентрации ХПК 
2,5–15,0 г/л, и добавляли по 5 мл кислотогенного 

биокатализатора из рабочего реактора (9% от об-
щего объема жидкой фазы), после чего газовое 
пространство реактора замещали аргоном, соз-
давая анаэробные условия. Как уже говорилось 
выше, эффективность конверсии органических 
веществ в этиловый спирт и ЛЖК рассчитывали 
по формулам, описанным в работах [17, 19].

Продукты, образующиеся в процессе кислото-
генеза – водород, углекислый газ и ЛЖК – ана-
лизировали с помощью газовой хроматографии. 
Использовали хроматограф марки ЛХМ 8 МД 
(Россия), модель 3 с катарометром (газ-носитель – 
аргон, скорость газа-носителя 20 мл/мин, длина 
колонки порапака QS 2 м, температура термоста-
та колонок 50 °С), а также хроматограф GC-15A 
Shimadzu с пламенно-ионизационным детекто-
ром (газ-носитель – аргон, скорость газа-носите-
ля 30 мл/мин, температура термостата колонок 
190 °С, детектора – 210 °С, испарителя – 220 °С) в 
соответствии с [20].

Концентрацию глюкозы в глюкозосодержа-
щем модельном стоке № 1 определяли глюкозоок-
сидазным методом с использованием стандартно-
го набора реагентов («Импакт», Россия).

Концентрацию органических веществ в со-
держащем сыворотку модельном стоке № 2 и в 
образцах биомассы после предобработки (ХПК, 
г/л), определяли известным методом, описанным 
в работе [21].

Сумму восстанавливающих сахаров анализи-
ровали согласно методике, описанной в [22].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Ранее нами были изучены два раздельных ме-
тода предобработки биомассы: окислительная де-
полимеризация опилок и лигнина с выходом оли-
гомеров до 100 г/л и углеводов до 1% и кислот-
ный гидролиз соломы, позволяющий увеличить 
не только концентрацию углеводов до 35%, но 
и содержание взвешенных веществ до 50% [17]. 
С  целью повышения субстратной доступности 
биомассы в данном исследовании был апробиро-
ван комбинированный способ ее предобработки с 
последовательным использованием обоих указан-
ных методов. Окислительная деполимеризация 
с последующим кислотным гидролизом твердой 
пшеничной соломы, опилок хвойных пород де-
ревьев и лигнина в оптимальных условиях позво-
лила получить органические вещества в концен-
трации 48, 44 и 94 г ХПК/л, соответственно, что 
в свою очередь привело к увеличению количества 
восстанавливающих сахаров с 1% до 22–36%.
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Для подготовки последующей стадии кисло-
тогенного гидролиза проводили селекцию био-
катализатора, культивируя его в течение 77  сут 
(39  сут на среде, содержащей глюкозу, затем 
38 сут – на среде с сывороткой). Для реактивации 
катализатора после хранения в биореакторе про-
точного типа в оптимальных кислотогенных ус-
ловиях использовали в качестве субстрата снача-
ла глюкозу (16 сут), затем молочную сыворотку 
(22 сут). При этом в результате селекции кислото-
генная активность биокатализатора увеличилась 
почти в 1,3 раза по сравнению с исходным мета-
ногенным илом (рис. 1).

В результате же реактивации биокатализатора 
кислотогенная активность дополнительно увели-
чилась на 10% (см. рис. 1). Особо следует отме-
тить, что на восстановление активности биоката-
лизатора потребовалось в 2 раза меньше времени, 
чем на его селекцию.

Было изучено влияние модифицированного 
метода предобработки (окислительная деполиме-
ризация с последующим кислотным гидролизом) 
твердых отходов сельского хозяйства (пшеничная 
солома) и деревообрабатывающей промышленно-
сти (опилки хвойных пород деревьев и лигнин) 
на выход ЛЖК в процессе конверсии реактивиро-
ванным биокатализатором (рис. 2).

Последовательное применение двух указан-
ных методов предобработки соломы повыси-
ло концентрацию органических веществ с 5,2 до 
5,6 г ХПК/л и привело к существенному измене-
нию количественного состава продуктов кисло-
тогенеза соломы по сравнению использованием 
только кислотного гидролиза (рис. 2а). Эти из-
менения выразились в снижении выхода уксус-
ной кислоты на 1,8–5,3%, масляной кислоты на 
8,8–16,8%, этанола в среднем на 2,2% и к деся-
тикратному росту продукции пропионовой кисло-
ты при 35 оС и пятикратному при 20 оС. Длитель-
ность биокаталитического кислотогенеза предо-
бработанной соломы составила 6 и 10 сут при 
35 оС и 20 оС, соответственно.

При использовании предобработанных мо-
дифицированным методом опилок и лигнина на-
блюдали увеличение количества всех продук-
тов кислотогенеза при обоих температурных ре-
жимах (рис. 2b, 2c). Максимальный рост выхода 
пропионовой кислоты наблюдали при конверсии 
предобработанных опилок (в среднем в 2 раза) 
и при гидролизе лигнина (в 3 раза). Следует от-
метить появление этанола (до 2,6%) среди про-
дуктов кислотогенеза предобработанного лигни-
на. Наблюдали также увеличение длительности 

процесса кислотогенеза при обоих температур-
ных режимах до 12 и 16 сут при использовании 
предобработанных опилок и до 14 и 18 сут – лиг-
нина. Согласно полученным данным, применение 
модифицированного метода предобработки было 
особенно эффективно при конверсии биомассы из 
опилок и лигнина и способствовало увеличению 
выхода ЛЖК в среднем на 18% и этанола на 2%.

Динамика образования ЛЖК и этанола при 
гидролизе соломы, предварительно обработан-
ной комбинированным методом (рис. 3), показа-
ла, что накопление указанных соединений прохо-
дило без лаг-периода. Это свидетельствует о суб-
стратной доступности обработанной соломы и 
высокой активности биокатализатора. Процесс 
конверсии биомассы в ЛЖК и этанол считали за-
вершенным после установления постоянной кон-
центрации целевых продуктов в жидкой фазе био-
реактора (см. рис. 3).

Было исследовано влияние внесения микроор-
ганизмов Clostridium acetobutylicum (до 25 об. %) 
в реактивированный кислотогенный биокатализа-
тор на выход ЛЖК и этанола в процессе конвер-
сии деполимеризованных соломы, опилок и лиг-
нина. Эксперименты проводили при двух тем-
пературных режимах, начальной концентрации 
субстрата от 5,3 до 5,8 г ХПК/л и продолжитель-
ности процессов кислотогенеза, установленной 
для каждого из субстратов ранее (в исследовани-
ях по применению модифицированного метода 
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Рис. 1. Кислотогенная активность при двух тем-
пературных режимах биокатализатора до селек-
ции (1), после селекции (2) и в результате селекции 
и последующей реактивации (3)

Fig. 1. Acidogenic activity at two temperature regimes 
of biocatalyst before selection (1), after selection (2), 
and as a result of selection and following reactivation (3)
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Рис. 2. Выход ЛЖК (1 –уксусная кислота, 2 – пропионовая, 3 – масляная) и этанола (4) в процессе конверсии реак-
тивированным биокатализатором при двух температурных режимах в зависимости от метода предобработки соло- 
мы (a), опилок (b), лигнина (c) 

Fig. 2. Yield of VFA (1, acetic acid; 2, propionic acid; and 3, butyric acid) and ethanol (4) of pretreated straw (a), 
sawdust (b) and lignin (c) during their conversion under two temperature regimes by reactivated biocatalyst depending on 
pretreatment method
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предобработки биомассы), а именно, 6 и 10 сут 
для соломы, 12 и 16 сут для опилок и 14 и 18 сут 
для лигнина при температуре 35 оС и 20 оС, соот-
ветственно (рис. 4).

Как видно из полученных результатов, введе-
ние культуры C. acetobutylicum в катализатор при-
водит к повышению выхода уксусной и масляной 
кислот, а также этанола при обоих температур-
ных режимах и любых исследуемых субстратах. 
При этом содержание масляной кислоты и этано-
ла в гидролизате соломы было выше, чем в гидро-
лизатах других субстратов (27% (0,82 г/л) и 17,4% 
(0,44 г/л), соответственно) (см. рис. 4).

Было исследовано влияние частичной замены 
продуктов деполимеризованной, а затем гидроли-
зованной соломы, опилок и лигнина на глицерин 
в концентрации 25% и 50% от общего содержа-
ния органических веществ (составляющего около 
5,6 г ХПК/л) на выход жирных кислот и этанола. 
На рис. 5 представлены результаты, полученные 
при 35 оС и 20 оС в условиях длительности экспе-
риментов, установленной для каждого из субстра-
тов ранее. Как видно из полученных данных, раз-
бавление окисленно-гидролизованной биомассы 
соломы глицерином в 2 раза при 35 оС привело к 
повышению выхода уксусной и масляной кислот 
с 19% до 25% (с 0,95 г/л до 1,22 г/л) и с 23% до 
32% (с 0,7 г/л до 0,96 г/л), соответственно, а так-
же к существенному снижению выхода этанола и 

пропионовой кислоты с 13% до 9% (с 0,32 г/л до 
0,22 г/л) и с 22% до 14% (с 0,75 г/л до 0,49 г/л), со-
ответственно. Аналогичная зависимость наблю-
далась и при 20 оС. В случае двукратного разбав-
ления глицерином предобработанных опилок при 
обоих температурных режимах наблюдали увели-
чение выхода уксусной кислоты до 38% (1,9 г/л) 
при 35 оС и 29% (1,5 г/л) при 20 оС. Однако вы-
ход масляной кислоты не увеличивался при раз-
бавлении биомассы опилок глицерином ни в со-
отношении 3:1, ни 1:1 и составлял в среднем 30% 
(0,93 г/л) при 35 оС и 22% (0,70 г/л) при 20 оС. Раз-
бавление глицерином предобработанной массы 
лигнина приводило при 35 оС к небольшому уве-
личению выхода уксусной и масляной кислот до 
24% (1,24 г/л) и 23% (0,70  г/л), соответственно, 
и несущественному росту содержания пропионо-
вой кислоты в среднем до 14% (0,50 г/л). Сниже-
ние температуры кислотогенеза до 20 оС сопрово-
ждалось увеличением содержания не только ук-
сусной и масляной, но и пропионовой кислоты 
до 16% (0,56 г/л). Следует отметить также резкое 
снижение выхода этанола, вплоть до прекраще-
ния его образования, в результате использования 
разбавленных глицерином опилок и лигнина при 
обоих температурных режимах (см. рис. 5).

Таким образом, разработанный комбиниро-
ванный метод предобработки отходов сельско-
го хозяйства как сырья для получения биотопли-
ва, делает возможным получение биомассы с ми-
нимальным количеством трудно разлагаемых 
полимеров и содержанием углеводов до 36%. 
Это  позволяет снять лимитирование с процесса 
конверсии предобработанной биомассы биоката-
лизатором. Использование подобного метода пре-
добработки таких сложных видов биомассы, как 
опилки и лигнин, привело к повышению выхо-
да ЛЖК и этанола на 18% и 2%, соответственно. 
Внесение микроорганизмов Clostridium acetobu-
tylicum в биокатализатор также увеличило выход 
ЛЖК и этанола, причем с использованием пре-
добработанной соломы выход масляной кисло-
ты и этанола был самым высоким (27% (0,82 г/л) 
и 17,4% (0,44 г/л), соответственно) среди других 
субстратов. Добавление к биомассе легко кон-
вертируемого микроорганизмами глицерина по-
зволило увеличить не только скорость процесса 
кислотогенеза, но и выход летучих жирных кис-
лот и спирта. При соотношении предобработан-
ной биомассы соломы и глицерина, равном 1:1, 
наблюдали максимальный выход масляной кисло-
ты и ЛЖК, который составил 32% (0,96 г/л) и 72% 
(2,67 г/л), соответственно.
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Рис. 3. Динамика образования этанола (1) и лету-
чих жирных кислот (2 –уксусная, 3 – пропионовая, 4 
– масляная кислоты) при конверсии селекциониро-
ванным реактивированным биокатализатором пше-
ничной соломы, предварительно обработанной ком-
бинированным методом

Fig. 3. Dynamics of ethanol (1) and VFA (2, acetic 
acid; 3, propionic acid; and 4, butyric acid) formation 
during conversion with selected reactivated biocatalyst 
of wheat straw pretreated by combined method
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Рис. 4. Эффект внесения микроорганизмов Clostridium acetobutylicum в реактивированный селекционный биоката-
лизатор на выход ЛЖК (1 – уксусная кислота, 2 – пропионовая, 3 – масляная) и этанола (4) в процессе конверсии де-
полимеризованных соломы (a), опилок (b) и лигнина (c) при двух температурных режимах.

Fig. 4. Effect of addition to reactivated selected biocatalyst of Clostridium acetobutylicum bacteria on yields of VFA (1, ace-
tic acid; 2, propionic acid; and 3, butyric acid) and ethanol (4) during conversion of depolymerized straw (a), sawdust (b) and 
lignin (c) under two temperature regimes
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Рис. 5. Влияние частичной замены глицерином предобработанных соломы (a), опилок (b) и лигнина (c) на выход 
ЛЖК (1 – уксусная кислота, 2 – пропионовая, 3 – масляная) и этанола (4) в процессе их конверсии реактивированным 
селекционным биокатализатором при двух температурных режимах

Fig. 5. Effect of partial substitution of glycerol for pretreated straw (a), sawdust (b) and lignin (c) on yields of VFA (1, ace-
tic acid; 2, propionic acid; and 3, butyric acid) and ethanol (4) during their conversion by reactivated selected biocatalyst un-
der two temperature regimes
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Abstract–The processes of oxidative depolymerization and acidic hydrolysis have consistently been 
used to the pretreatment of lignocellulosic biomass (wheat straw, sawdust and lignin) which permitted to 
obtain high content of soluble organic compounds in the hydrolysate (44–94 g COM/L) and to enhance 
the RS concentration from 1% to 36%. The introduction of the Clostridium acetobutylicum bacteria in the 
acidogenic biocatalyst resulted in even greater increase in the content of volatile fatty acids and ethanol 
in the end product. The maximum among the studied substrates yields of butyric acid and ethanol were 
observed when the pretreated straw was hydrolyzed (27% (0,82 g/L) and 17,4% (0,44 g/L), respectively). 
It was shown that the addition of glycerol as a substrate makes it possible to increase the output of butyric 
and acetic acids as a result of the pretreated biomass conversion; glycerol added to straw up to the ratio 
of 1:1 enhanced the maximum butyric acid and VFA yields up to 32% (0.96 g/L) and 72% (2.67 g/L), 
respectively.

Key words: straw, sawdust, lignin, oxidative depolymerization, hydrolysis, anaerobic processes, biocatalyst.
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