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По ка за на эф фек тив ность пло до вых обо ло чек ов са как сы рья для по лу че ния био э та но ла. Пред ва ри те ль ная об ра бот ка ПОО ме -
то дом ще лоч ной де лиг ни фи ка ции при ат мо сфер ном дав ле нии по зво ля ет по лу чить ка че ст вен ный суб ст рат для да ль ней ше го
фер мен та тив но го гид ро ли за (со дер жа ние гид ро ли зу е мых ком по нен тов 93,7 %). По ка за но пре и му ще ст во об ра бот ки сы рья в
од ну ста дию ме то дом ще лоч ной де лиг ни фи ка ции по срав не нию с двух ста дий ной об ра бот кой (раз бав лен ной ще ло чью и за тем
раз бав лен ной кис ло той): при кон цен т ра ции суб ст ра та 30,0 г/л вы ход ре ду ци ру ю щих ве ществ от сум мы гид ро ли зу е мых ком по -
нен тов со ста вил 90,8 % и 83,7 %, со от вет ст вен но. Уста нов ле но, что при фер мен та тив ном гид ро ли зе про дук та ще лоч ной де лиг ни -
фи ка ции пло до вых обо ло чек ов са по вы ше ние на ча ль ной кон цен т ра ции суб ст ра та от 30 г/л до 120 г/л при во дит к сни же нию вы -
хо да ре ду ци ру ю щих ве ществ от 85,1 % до 68,7 %. Фер мен та тив ные гид ро ли за ты пред став ле ны пре и му ще ст вен но глю ко зой,
до ля пен тоз со став ля ет 3,2–4,0 %. Для по лу че ния био э та но ла ре ко мен до ва но ис по ль зо вать про дукт ще лоч ной де лиг ни фи ка -
ции ПОО в кон цен т ра ции от 60 г/л до 90 г/л.

Клю че вые сло ва: кон цен т ра ция суб с т ра та, пло до вые обо лоч ки ов са, фер мен та тив ный гид ро лиз, ще лоч ная де лиг ни фи ка ция.
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Для вне дре ния про мыш лен ных тех но ло гий
по лу че ния био э та но ла из цел лю ло зо со дер жа ще го 
сы рья не об хо ди мы ис точ ни ки сы рья, ха рак те ри -
зу ю щи е ся оби ли ем, до ступ но стью, во зоб нов ля е -
мо стью, низ кой се бе сто и мо стью и ста би ль но стью 
при хра не нии. В этой свя зи  при вле ка те ль ны ми
яв ля ют ся от хо ды аг ро про мыш лен но го ком п лек -
са, пол но стью от ве ча ю щие ука зан ным тре бо ва -
ни ям [1–4]. 

Ко рот ко во лок ни стая од но лет няя цел лю ло -
за име ет ме нь шую сте пень по ли ме ри за ции, чем
дре вес ная или тем бо лее хлоп ко вая цел лю ло за;
она до ступ нее для кон вер сии в са ха ра, т.е. в це лом 
бо лее тех но ло гич на как сы рье для про из вод ст ва
био э та но ла [5]. Еже год но цел лю ло зо со дер жа щие
от хо ды сель ско го хо зяй ст ва – со ло ма и пло до вые
обо лоч ки зла ков – оста ют ся не ис по ль зо ван ны ми.
Проб ле мой пе ре ра бот ки со ло мы яв ля ет ся не об хо -

ди мость ее очи ст ки от остат ков зем ли, а за тем из -
ме ль че ния и уплот не ния для обес пе че ния вы со -
кой сте пе ни за груз ки ре ак то ров. 

Та ких не до стат ков ли ше ны пло до вые обо -
лоч ки зла ков: они ак ку му ли ро ва ны на зер но пе ре -
ра ба ты ва ю щих пред при я ти ях, от ка либ ро ва ны при -
ро дой по раз ме ру и го то вы к тех но ло ги че ской пе -
ре ра бот ке. В плен ча тых ку ль ту рах (на при мер, ов -
се) пло до вые обо лоч ки мо гут со став лять до 30 %
от мас сы зер на, а мас со вая до ля цел лю ло зы в пло -
до вых обо лоч ках ов са (ПОО) со став ля ет 35–45 %, 
что по зво ля ет рас смат ри вать их в ка че ст ве пер с -
пек тив но го ис точ ни ка это го ви да сы рья.

По дан ным Рос ста та, сред ний ва ло вый сбор 
ов са в Рос сии в 2009–2015 гг. со ста вил 4674,57 тыс. т
в год, что со от вет ст ву ет 1308,9 тыс. т пло до вых обо -
ло чек в год; дан ный вид сы рья рас про стра нен так -
же в гло ба ль ном мас ш та бе.

68

Биотехнология, 2017, T. 33, № 2, С. 68–75

                                  
Спи сок со кра ще ний: а.с.с. – аб со лют но су хое сы рье; ПОО – пло до вые обо лоч ки ов са; ПЩД – про дукт ще лоч ной де лиг ни фи ка -
ции; РВ – ре ду ци ру ю щие ве ще ст ва; ТЦ – тех ни че ская цел лю ло за.



Ра нее ПОО ис по ль зо ва ли как ис точ ник по -
лу че ния фур фу ро ла и кси ли та из-за вы со ко го со -
дер жа ния ге ми цел лю лоз (32–35 %) [6]. Про сты ми 
пу тя ми ути ли за ции ПОО мо гут пред став ля ть ся
при ме не ние их в ка че ст ве кор ма для сель ско хо -
зяй ст вен ных жи вот ных или сжи га ние с це лью по -
лу че ния энер гии. Од на ко из-за же ст ко сти ПОО не 
мо гут быть ис по ль зо ва ны на корм без об ра бот ки,
а их сжи га ние (в на ту ра ль ном ви де или в ви де
пел лет) при во дит к об ра зо ва нию на га ра и вы во -
дит из строя пе чи, что объ яс ня ет ся вы со кой зо ль -
но стью пло до вых обо ло чек ов са (4,5–5,2 %) и лег -
ко плав ко стью об ра зу ю щей ся зо лы [7].

ПОО успеш но при ме ня ют в сель ском хо -
зяй ст ве для му ль чи ро ва ния поч вы; име ют ся све -
де ния о при ме не нии ПОО в ка че ст ве сы рья для
по лу че ния пи ще вых во ло кон [8] и в ка че ст ве сор -
бен та ионов тя же лых ме тал лов [9]. Сле ду ет, од на -
ко, при знать, что до ля прак ти че ски ути ли зи ру е -
мых ПОО ве сь ма огра ни че на. В то же вре мя, пло -
до вые обо лоч ки ов са яв ля ют ся пер с пек тив ным
сы рь ем для био тех но ло ги че ской пе ре ра бот ки,
что обу слов ле но осо бен но стя ми их мор фо ло гии и 
хи ми че ско го со ста ва, ши ро кой рас про стра нен но -
стью в ми ре, до ступ но стью, еже год ной во зоб нов -
ля е мо стью в про мыш лен ных мас ш та бах, ну ле вой
се бе сто и мо стью (как от хо да сель ско хо зяй ст вен -
но го про из вод ст ва) и вы со кой тех но ло гич но стью. 
В Ка на де кор по ра ция Lo gen в 2000 г по стро и ла
опыт ный за вод мощ но стью 50 т/сут по про из вод -
ст ву био э та но ла из раз лич ных ви дов био мас сы, в
том чис ле из пло до вых обо ло чек ов са. По сле
пред ва ри те ль но го гид ро ли за сер ной кис ло той
при 200–250°С ПОО под вер га ют эн зи ма ти че ской
об ра бот ке, а в ка че ст ве про ду цен тов био э та но ла
ис по ль зу ют раз лич ные ре ком би нан т ные штам мы
Zy mo mo nas mo bi lis [10]. По иск эф фек тив ных спо -
со бов транс фор ма ции ПОО в био э та нол ве дет ся и
в Бра зи лии [11].

В ИПХЭТ СО РАН раз ра бо та на тех но ло гия
по лу че ния био э та но ла из пло до вых обо ло чек ов са, 
вклю ча ю щая сле ду ю щие ста дии: (сы рье)  пред -
ва ри те ль ная хи ми че ская об ра бот ка  (суб ст рат)
 фер мен та тив ный гид ро лиз  (фер мен та тив -
ный гид ро ли зат)  спир то вое бро же ние 
(браж ка)  вы де ле ние био э та но ла из браж ки 
(био э та нол-сы рец)  кон цен т ри ро ва ние и рек ти -
фи ка ция био э та но ла [12–17].

Из ве ст но, что фер мен та тив ный гид ро лиз
на тив но го цел лю ло зо со дер жа ще го сы рья за труд -
нен, по ско ль ку рас те ние со дер жит не ско ль ко по -
ли ме ров – цел лю ло зу, ге ми цел лю ло зы и лиг нин –
ко то рые в со во куп но сти об ра зу ют ком по зи ци он -

ный ма те ри ал, бо лее проч ный и устой чи вый к
дей ст вию фи зи че ских и хи ми че ских фак то ров,
чем от де ль ные ком по нен ты. Для то го, что бы фер -
мен т ные ком п лек сы мог ли рас ще пить ин ди ви ду -
а ль ные по ли ме ры, не об хо ди мо раз ру шить ком по -
зит ную мат ри цу, для че го на тив ное сы рье под вер -
га ют хи ми че ской или фи зи ко-хи ми че ской об ра -
бот ке [1–3, 18].

Ра нее на ми бы ли про ве де ны ис сле до ва ния
фер мен та тив но го гид ро ли за тех ни че ской цел лю -
ло зы (ТЦ) пло до вых обо ло чек ов са [12–14] в фер -
мен те ре объ е мом 11 л [15, 16]. По лу чен ный фер -
мен та тив ный гид ро ли зат был пре вра щен в био -
э та нол [17].

Вы де ле ние ТЦ вклю ча ло две ста дии: ПОО
об ра ба ты ва ли при ат мо сфер ном дав ле нии раз бав -
лен ным рас тво ром гид ро кси да на трия и за тем
раз бав лен ным рас тво ром азот ной кис ло ты [12].
Од на ко по лу че ние тех ни че ской цел лю ло зы до -
ста точ но за трат но и ее ис по ль зо ва ние для по сле -
ду ю ще го фер мен та тив но го гид ро ли за и син те за
био э та но ла пред став ля ет ся не це ле со об раз ным.
ТЦ мо жет слу жить ма те ри а лом для по лу че ния
слож ных эфи ров, бу ма ги и дру гих про дук тов с
вы со кой до бав лен ной сто и мо стью [19, 20].

Для упро ще ния тех но ло ги че ской схе мы и
уде шев ле ния ко неч но го про дук та це ле со об раз -
ным пред став ля ет ся ис по ль зо ва ние суб ст ра та,
по лу чен но го од но ста дий но ме то дом ще лоч ной
де лиг ни фи ка ции. Мож но про гно зи ро вать, что та -
кой суб ст рат бу дет иметь слож ный хи ми че ский
со став и со сто ять, кро ме цел лю ло зы, из ге ми цел -
лю лоз, лиг ни на и зо лы. Ре зу ль тат фер мен та тив -
но го гид ро ли за суб ст ра та слож но го хи ми че ско го
со ста ва не од но зна чен и за ви сит от ви да сы рья, ре -
жи мов пред ва ри те ль ной об ра бот ки, па ра мет ров
фер мен та тив но го гид ро ли за и ви да ис по ль зу е мых 
фер мен т ных пре па ра тов [2, 3, 18, 21–25].

Для по лу че ния био э та но ла с при ме не ни ем
в тех но ло ги че ской це пи ме то да фер мен та тив но го
гид ро ли за важ ным мо мен том яв ля ет ся вы бор
наи бо лее эф фек тив ной кон цен т ра ции суб ст ра та.
Вы со кая на ча ль ная кон цен т ра ция РВ по тех ни -
ко-эко но ми че ским при чи нам яв ля ет ся пред поч -
ти те ль ной для мас ш та би ро ва ния про цес са. Она
обес пе чи ва ет по вы шен ное со дер жа ние био э та но -
ла в браж ке, а зна чит, и эко но мию ка пи тал ло зат -
рат, сни же ние се бе сто и мо сти фер мен та тив но го
гид ро ли за та, а так же ми ни ми за цию энер го зат рат
на ста дии ди с тил ля ции и рек ти фи ка ции био э та -
но ла [26].

С уче том вы ше ска зан но го, це лью на сто я -
щей ра бо ты бы ло ис сле до ва ние ще лоч ной де -
лиг ни фи ка ции ПОО и по сле ду ю ще го эн зи ма ти -
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че ско го гид ро ли за де лиг ни фи ци ро ван но го суб -
ст ра та для про из вод ст ва био э та но ла как ко неч но -
го про дук та.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Ще лоч ная де лиг ни фи ка ция за клю ча лась
в од но ста дий ной хи ми че ской об ра бот ке ПОО
(ЗАО "Бий ский эле ва тор", Рос сия) раз бав лен ным
рас тво ром гид ро кси да на трия (АО «Ка ус тик», Рос -
сия) при ат мо сфер ном дав ле нии. Про цесс про во -
ди ли при 94–96°С в те че ние 4 ч в со су де ем ко стью
250 л на опыт ном про из вод ст ве ИПХЭТ СО РАН.

Пред ва ри те ль но об ра бо тан ные ПОО от жи -
ма ли от рас тво ра ще ло чи на фильтр-прес се
(ФЕР-04-0,16/0,15, Рос сия) и про мы ва ли во дой
до ней тра ль ной ре ак ции. По лу чен ный про дукт
ще лоч ной де лиг ни фи ка ции (ПЩД) ПОО ис по -
ль зо ва ли как суб ст рат для фер мен та тив но го
гид ро ли за.

Опре де ле ние основ ных ха рак те ри стик
сы рья (ПОО) и суб ст ра та (ПЩД ПОО), а имен -
но, со дер жа ния цел лю ло зы (по Кюр ш не ру), пен -
то за нов, кис ло то не ра ст во ри мо го лиг ни на и зо лы,
про во ди ли по стан дар т ным ме то ди кам [27]. 

Фер мен та тив ный гид ро лиз осу ще ст в ля -
ли в кол бах Эр лен мей ен ра объ е мом 500 мл в
0,5 М аце тат ном бу фе ре при рН 4,7–4,8, тем пе ра -
ту ре 45°С и по сто ян ном пе ре ме ши ва нии на плат -
фор ме «ПЭ-6410 М» («Эк рос», Рос сия) с ча с то той 
ко ле ба ний 150 мин–1 в те че ние 72 ч. Для гид ро ли -
за ис по ль зо ва ли про мыш лен но до ступ ные фер -
мен т ные пре па ра ты «Цел ло люкс-А»1 («Сиб би о -
фарм», Рос сия) (0,04 г/г суб ст ра та) и «Брю займ
BGX»2 (Brew Zy me BGX, Pol fa Tar c ho min Phar ma -
ce u ti cal Works S.A., По ль ша, для Di a dic In ter na ti o -
nal Inc., США) (0,1 г/г суб ст ра та).

Ре ак ци он ную спо соб ность ПЩД ПОО
при фер мен та тив ном гид ро ли зе изу ча ли при
кон цен т ра ции суб ст ра та 30 г/л. За ви си мость эф -
фек тив но сти про цес са от на ча ль ной кон цен т ра -
ции суб ст ра та ис сле до ва ли при его со дер жа нии
30 г/л, 60, 90 и 120 г/л.

Кон цен т ра цию ре ду ци ру ю щих ве ществ
(РВ) в пе ре сче те на глю ко зу в гид ро ли за те опре -
де ля ли спек тро фо то мет ри че ским ме то дом с ис по -
ль зо ва ни ем ре ак ти ва на осно ве 3,5-ди нит ро са ли -
ци ло вой кис ло ты (Pan re ac, Ис па ния) на при бо ре

UNICO UV-2804 (США); от но си те ль ная по греш -
ность ме то да со став ля ла 3,45 %.

Вы ход РВ от мас сы суб ст ра та и от мас сы
гид ро ли зу е мых ком по нен тов (за вы че том не цел -
лю лоз ных при ме сей зо лы и лиг ни на) рас счи ты ва -
ли с ис по ль зо ва ни ем ко эф фи ци ен та 0,9, обу слов -
лен но го при со е ди не ни ем мо ле ку лы во ды при
фер мен та тив ном гид ро ли зе к ан гид рог лю коз ным
остат кам со от вет ст ву ю щих мо но мер ных зве нь ев
цел лю ло зы. Кон цен т ра цию пен тоз в пе ре сче те на
кси ло зу в фер мен та тив ных гид ро ли за тах опре де -
ля ли спек тро фо то мет ри че ски по мо ди фи ци ро -
ван ной ме то ди ке3 с ис по ль зо ва ни ем же ле зо ор си -
но во го ре ак ти ва (ор си но ла мо но гид рат 99 %, CAS 
6153-39-5, Ac ro sor ga nics, CША).

Мор фо ло гия ПОО и ПЩД ПОО ис сле до -
ва на ме то дом рас тро вой элек т рон ной мик ро ско -
пии с по мо щью мик ро ско па JSM-840 (Япо ния).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Хи ми че ская транс фор ма ция ПОО

Сущ ность ще лоч ной де лиг ни фи ка ции за -
клю ча ет ся в уда ле нии лиг ни на из ком по зит ной
мат ри цы рас те ния при од но вре мен ном гид ро ли зе
ге ми цел лю лоз. Ме ха низм ре ак ции вклю ча ет омы -
ле ние меж мо ле ку ляр ных эфир ных свя зей, ко то -
ры ми «про ши ты» ге ми цел лю ло зы и лиг нин; в ре -
зу ль та те про ис хо дит рас щеп ле ние этих свя зей и
осу ще ст в ля ет ся воз дей ст вие ще ло чи на мик ро -
фиб рил лы цел лю ло зы. Сте пень по ли ме ри за ции
по след ней при этом сни жа ет ся и про ис хо дит ее
на бу ха ние, что при во дит к уве ли че нию внут рен -
ней по вер х но сти цел лю ло зы и де ла ет ее бо лее до -
ступ ной для дей ст вия фер мен тов [18]. 

ПЩД ПОО пред став ля ет со бой рых лую
мас су свет ло-се ро го цве та с жел то ва тым от тен -
ком без за па ха; при рас ти ра нии в ру ках ста но вят -
ся вид ны осте вые остат ки ПОО. На рис. 1 пред -
став ле ны ре зу ль та ты элек т рон ной мик ро ско пии
по вер х но сти ПОО до и по сле об ра бот ки раз бав -
лен ной ще ло чью.

Вид но, что по вер х ность ПОО до ще лоч ной
де лиг ни фи ка ции бы ла ров ной, во лок на бы ли рас -
по ло же ны пра ви ль ны ми ря да ми, ви зу а ль но на по -
ми на ю щи ми уклад ку пе тель вя за ных из де лий
(рис. 1, a). По сле де лиг ни фи ка циии по вер х ность
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1 http://www.sib bio.ru/ca ta log/spir top ro iz vod s t vo/tsel lo ly uks-a/ (да та об ра ще ния: 09.11. 2015
2 http://www.rus fer ment.ru/pre pa ra ty-dlya-pro iz vod s t va/ge mit sel ly u la za/bry u zajm-bgx.html (да та об ра ще ния: 09.11. 2015).
3 ГОСТ 10820 – 75 Цел лю ло за. Ме тод опре де ле ния мас со вой до ли пен то за нов. Из да ние офи ци а ль ное. М.: Изд-во стан дар тов, 1991, 8 с.



ста ла бо лее раз ви той, на бух шей, не од но род ной
(см. рис.1, b).

Хи ми че ские по ка за те ли сы рья для ще лоч -
ной де лиг ни фи ка ции (ПОО) и ее про дук та (ПЩД
ПОО) пред став ле ны в табл. 1.

Из табл. 1 вид но, что ще лоч ная де лиг ни фи -
ка ция ПОО по зво ля ет поч ти в 2 ра за по вы сить со -
дер жа ние цел лю ло зы, в 4,4 ра за сни зить со дер жа ние
пен то за нов, в 3,3 ра за   лиг ни на и в 4,1 ра за зо лы.

Сум ма гид ро ли зу е мых ком по нен тов ПЩД
ПОО со став ля ет 93,7 %, что по зво ля ет пред по ло -
жить их вы со кую ре ак ци он ную спо соб ность при
фер мен та тив ном гид ро ли зе и при год ность для
по сле ду ю ще го био син те за био э та но ла.

Пре и му ще ст ва ми ще лоч ной де лиг ни фи ка -
ции яв ля ют ся до ступ ность основ но го ре а ген та
(гид ро кси да на трия), бе зо пас ность про цес са (об -
ра бот ка про из во дит ся раз бав лен ным рас тво ром
при ат мо сфер ном дав ле нии), про сто та ап па ра тур -
но го офор м ле ния (при ме ня ет ся стан дар т ное ем -
ко ст ное обо ру до ва ние), воз мож ность мно го крат -

но го про ве де ния про цес са, а так же его эко но мич -
ность (про мыв ная во да ис по ль зу ет ся цик ли че ски
и по да ет ся про ти во то ком). К не до стат кам от но -
сят ся слож ность ре ге не ра ции рас тво ров гид ро -
кси да на трия и его бо ль шая сто и мость по срав не -
нию с гид ро кси дом ка ль ция. В дан ном про цес се
вклад гид ро кси да на трия в сто и мость сы рья для
про из вод ст ва ПЩД ПОО со став ля ет 20,8 % (см.
При ло же ние1, табл. П1)

Изу че ние ре ак ци он ной спо соб но сти ПЩД
ПОО при фер мен та тив ном гид ро ли зе

Ре зу ль та ты опре де ле ния спо соб но сти слу -
жить суб ст ра том фер мен та тив но го гид ро ли за у
на тив ных ПОО, ПЩД ПОО и ТЦ ПОО (см. [13])
по ка за ны на рис. 2. ТЦ ПОО име ла сле ду ю щие
по ка за те ли: со дер жа ние -цел лю ло зы – 92,5 %,
пен то за нов – 6,9 %, кис ло то не ра ст во ри мо го лиг -
ни на – 0,5 %, зо лы – 0,1 %. Сум ма гид ро ли зу е мых
ве ществ в ТЦ ПОО со ста ви ла 99,4 %, в то время
как в на тив ных ПОО – 75,5 %, а ПЩД ПОО –
93,7 % (см. табл.1).

На тив ные ПОО ха рак те ри зу ют ся край не
низ кой ре ак ци он ной спо соб но стью при фер мен -
та тив ном гид ро ли зе: вы ход ре ду ци ру ю щих ве -
ществ от мас сы суб ст ра та со став лял 12,2 %, а от
со дер жа ния гид ро ли зу е мых ком по нен тов – 15,2 %, 
что обу слов ле но проч ны ми свя зя ми меж ду по ли -
ме ра ми, об ра зу ю щи ми ком по зит ную мат ри цу ПОО.

Хи ми че ская об ра бот ка в од ну (ПЩД ПОО)
или две (ТЦ ПОО) ста дии по вы ша ет ре ак ци он -
ную спо соб ность при фер мен та тив ном гид ро ли зе
в 6,8–7,0 раз по срав не нию с на тив ным сы рь ем.
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Рис. 1. Мик ро фо тог ра фии ПОО до (a) и пос ле (b) ще -
лоч ной де лиг ни фи ка ции

Fig. 1. Mirophotographs of oat hulls before (a) and after
(b) alkaline delignification

Та б ли  ца  1

Хи ми че ские по ка за те ли ПОО до и по сле ще лоч ной де лиг ни фи ка ции 

Che mi cal cha rac te ris tics of oat hulls be fo re and af ter al ka li ne de lig ni fi ca ti on

 Ве ще ст во
Со дер жа ние, % от а.с.с.

ПОО ПЩД ПОО

Цел лю ло за (по Кюр ш не ру) 44,7 86,7

Пен то за ны 30,8 7,0

Лиг нин 18,1 5,4

Зо ла 4,6 1,1

1 При ло же ние опуб ли ко ва но в элек т рон ной вер сии ста тьи.



Вы ход ре ду ци ру ю щих ве ществ у ПЩД ПОО и ТЦ 
ПОО от мас сы суб ст ра та прак ти че ски сов па да ет
(со от вет ст вен но 85,1 % и 83,2 %), а от со дер жа ния 
гид ро ли зу е мых ком по нен тов вы ход РВ раз ли ча -
ет ся на 7 % в по ль зу ПЩД (90,8% и 83,7%, со от -
вет ст вен но). 

Об ра бот ка азот ной кис ло той по сле ще лоч -
ной де лиг ни фи ка ции (в слу чае по лу че ния ТЦ)
при во дит к гид ро ли зу ге ми цел лю лоз и амор ф ной
со став ля ю щей цел лю ло зы. По э то му, не смот ря на
то, что ТЦ яв ля ет ся бо лее очи щен ным цел лю ло -
зо со дер жа щим суб ст ра том, ее спо соб ность рас -
щеп ля ть ся при фер мен та тив ном гид ро ли зе ни же,
чем у ПЩД. Эти дан ные со гла су ет ся с ра нее опуб -
ли ко ван ны ми, ко то рые сви де те ль ст ву ют об ус -
той чи во сти к фер мен та тив ной об ра бот ке мик ро -
кри с тал ли че ской цел лю ло зы (ави це ла) [28] и тех -
ни че ской цел лю ло зы ми с кан ту са [29], обу слов -
лен ной имен но вы со кой хи ми че ской чис то той
суб ст ра тов.

Та ким об ра зом, по ка за но, что для фер мен -
та тив но го гид ро ли за пред поч ти те ль нее ис по ль зо -
вать ПЩД ПОО, по лу чен ный в од ну ста дию, чем
ТЦ ПОО, по лу чен ную в две ста дии.

Изу че ние за ви си мо сти эф фек тив но сти 
фер мен та тив но го гид ро ли за ПЩД ПОО 
от на ча ль ной кон цен т ра ции суб ст ра та

Бы ла изу че на за ви си мость эф фек тив но сти
фер мен та тив но го гид ро ли за ПЩД ПОО от его на -
ча ль ной кон цен т ра ции (рис. 3).

Из рис. 3 вид но, что кон цен т ра ция ре ду ци -
ру ю щих ве ществ в гид ро ли за тах уве ли чи ва ет ся
пря мо про пор ци о на ль но по вы ше нию на ча ль ной
кон цен т ра ции суб ст ра та, а вы ход РВ сни жа ет ся,
что спра вед ли во в лю бой мо мен та вре ме ни. Это
мож но объ яс нить сле ду ю щи ми фак то ра ми: яв ле -
ни ем суб ст рат но го ин ги би ро ва ния, про яв ля ю ще -
го ся ин ди ви ду а ль но для раз ных ви дов сы рья и ти -
пов его пред ва ри те ль ной об ра бот ки [18, 26];
труд но стью мас со пе ре но са цел лю ло ли ти че ских
фер мен тов в вы со ко вяз кой сус пен зии суб ст ра та
[26]; не об ра ти мой ад сор б цией фер мен тов на хо -
ро шо раз ви той по вер х но сти ПЩД [28]; ин ги би -
ру ю щим эф фек том об ра зу ю щих ся са ха ров [26].

Из по лу чен ных ре зу ль та тов мож но сде лать
вы вод, что те с то вое опре де ле ние ре ак ци он ной
спо соб но сти при на ча ль ной кон цен т ра ции суб ст -
ра та 30 г/л не до ста точ но для про гно зи ро ва ния эф -
фек тив но сти фер мен та тив но го гид ро ли за при вы -
со ких кон цен т ра ци ях суб ст ра та. 

При по вы ше нии кон цен т ра ции ПЩД от
30 г/л до 120 г/л кон цен т ра ция РВ в фер мен та тив -
ных гид ро ли за тах по вы ша ет ся на 60,8 г/л (от 31,5
до 92,3 г/л); при этом вы ход РВ сни жа ет ся на
16,4 % (от 85,1 % до 68,7 %). В свя зи с этим, для по -
лу че ния био э та но ла мож но ре ко мен до вать ис по ль -
зо ва ние ПЩД в кон цен т ра ции от 60 г/л до 90 г/л.
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Рис. 2. Вы ход РВ при фер мен та тив ном гид ро ли зе на -
тив ных ПОО, ПЩД ПОО и ТЦ ПОО

Fig. 2. RS yield after enzymatic hydrolysis of native oat
hulls, oat hulls alkaline delignification product and oat hulls
technical cellulose

Рис. 3. За ви си мость кон цен т ра ции (1) и вы хо да (2) РВ 
в фер мен та тив ных гид ро ли за тах от на чаль ной кон цен т ра ции
ПЩД ПОО

Fig. 3. Dependency of RS concentration (1) and RS yield
(2) in enzymatic hydrolysates on starting concentration of oat
hulls alkaline delignification product



При бо ль шем его со дер жа нии вы со кая вяз кость ре -
ак ци он ной си с те мы не по зво ля ет при ме нять стан -
дар т ное ем ко ст ное обо ру до ва ние; кро ме то го, сни -
жа ет ся эф фек тив ность про цес са и па да ет вы ход РВ.
При бо лее низ ких на ча ль ных кон цен т ра ци ях в про -
цес се транс фор ма ции суб ст ра та PB на кап ли ва ют ся
в низ ких кон цен т ра ци ях РВ  (52 г/л), что пре до пре -
де ля ет сни же ние кон цен т ра ции био э та но ла в браж ке.

По лу чен ные дан ные хо ро шо со гла су ют ся с
ис сле до ва ни я ми за ви си мо сти эф фек тив но сти
фер мен та тив но го гид ро ли за ТЦ ПОО от кон цен т -
ра ции суб ст ра та [13], в ко то рых при ана ло гич ных
усло ви ях вы ход РВ сни жал ся от 86,2% до 65,1%.
Со по став ле ние этих дан ных по зво ля ет еще раз
под твер дить вы вод о пред поч ти те ль но сти ис по -
ль зо ва ния од но ста дий ной об ра бот ки ПОО ме то -
дом ще лоч ной де лиг ни фи ка ции (а не двух ста дий -
но го по лу че ния ТЦ) в це лях да ль ней шей эн зи ма -
ти че ской транс фор ма ции ПЩД.

В табл. 2 по ка за ны ре зу ль та ты опре де ле ния 
кон цен т ра ции пен то за нов в гид ро ли за тах и рас че -
та их вы хо да.

Из табл. 2 вид но, что при по вы ше нии кон -
цен т ра ции суб ст ра та от 30 до 120 г/л вы ход пен тоз
сни жа ет ся на 10,6 % (от 65,3 % до 54,7%). При этом 
до ля пен тоз в фер мен та тив ных гид ро ли за тах со -
став ля ет 3,2–4,0 %. Та кое низ кое от но си те ль ное
со дер жа ние пен тоз не мо жет ока зать су ще ст вен -
ное вли я ние на по сле ду ю щее спир то вое бро же ние.

По ре зу ль та там ра бо ты мож но сде лать сле -
ду ю щие вы во ды:

1) пред ва ри те ль ная об ра бот ка пло до вых
обо ло чек ов са ме то дом ще лоч ной де лиг ни фи ка -

ции при ат мо сфер ном дав ле нии по зво ля ет по лу -
чить ка че ст вен ный суб ст рат для да ль ней ше го
фер мен та тив но го гид ро ли за c со дер жа ни ем гид -
ро ли зу е мых ком по нен тов 93,7 %;

2) для фер мен та тив но го гид ро ли за пред -
поч ти те ль нее ис по ль зо вать про дукт ще лоч ной
де лиг ни фи ка ции пло до вых обо ло чек ов са, по лу -
чен ный об ра бот кой в од ну ста дию, чем тех ни че -
скую цел лю ло зу пло до вых обо ло чек ов са, по лу -
чен ную в две ста дии: при кон цен т ра ции суб ст ра -
та 30 г/л вы ход РВ в пе ре сче те на мас су гид ро ли -
зу е мых ком по нен тов со ста вил для про дук та ще -
лоч ной де лиг ни фи ка ции 90,8 %, а для тех ни че -
ской цел лю ло зы – 83,7 %;

3) по вы ше ние кон цен т ра ции суб ст ра та от
30 г/л до 120 г/л при фер мен та тив ном гид ро ли зе
про дук та ще лоч ной де лиг ни фи ка ции пло до вых
обо ло чек ов са при во дит к ли ней но му сни же нию
вы хо да РВ с 85,1 % до 68,7 %;

4) при фер мен та тив ном гид ро ли зе про дук та 
ще лоч ной де лиг ни фи ка ции пло до вых обо ло чек
ов са об ра зу ет ся пре и му ще ст вен но глю ко за, до ля
пен тоз со став ля ет 3,2–4,0 %;

5) для по сле ду ю ще го по лу че ния био э та но -
ла ре ко мен ду ет ся при фер мен та тив ном гид ро ли зе 
ис по ль зо вать кон цен т ра цию про дук та ще лоч ной
де лиг ни фи ка ции от 60 г/л до 90 г/л.

Рас че ты эко но мич но сти ис по ль зо ва ния
ПЩД ПОО по срав не нию с дру гим сы рь ем, про -
ве ден ные на осно ве по лу чен ных в на сто я щей ра -
бо те ре зу ль та тов, при во дят ся в элек т рон ной вер -
сии ста тьи.
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Та б ли  ца  2

Кон цен т ра ция и вы ход пен то за нов в фер мен та тив ных гид ро ли за тах в за ви си мо сти 
от на ча ль но го со дер жа ния суб ст ра та

Pen to san con cen t ra ti ons and yields af ter en zy ma tic hyd ro ly sis de pen ding on star ting 
sub s t ra te con tent

Кон цен т ра ция
суб ст ра та, г/л

Кон цен т ра ция
пен тоз, г/л

Вы ход пен тоз
от со дер жа ния

пен то за нов в сы рье, %

До ля пен тоз от сум мы
РВ в гид ро ли за те, %

30 1,0 65,3 3,2

60 2,1 66,0 4,0

90 2,7 58,7 3,6

120 3,3 54,7 3,6
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Bio  e t  ha n ol  from Oat  Hull s  Pre t re  a ted  by A l ka  li  ne
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Ab s t ract – The ef fi ci en cy of oat hulls as a sub s t ra te for the et ha nol pro duc ti on has been shown. A pre tre at ment of oat hulls by al ka li ne
de lig ni fi ca ti on at at mo sphe ric pre ssu re al lows a qu a li ty sub s t ra te for en zy ma tic hyd ro ly sis to be ob ta i ned with the hyd ro ly zab les con tent
of 93.7%. It was shown that the one-sta ge al ka li ne de lig ni fi ca ti on is more ef fi ci ent than the two-sta ge pre tre at ment (by di lu ted al ka li and
then di lu ted acid): the yields of re du cing su gars were 90.8% and 83.7% of ove rall hyd ro ly zab les ba sis, res pec ti ve ly, at the sub s t ra te lo a -
ding of 30.0 g/L. The yield of re du cing su gars re sul ting from the en zy ma tic hyd ro ly sis of the oat hulls al ka li ne de lig ni fi ca ti on pro duct
was fo und to drop from 85.1% to 68.7% when the sub s t ra te lo a ding was ra i sed from 30 to 120 g/L. The en zy ma tic hyd ro ly za tes are ma in -
ly com po sed of glu co se, the pen to se pro por ti on be ing 3.2–4.0%. It is re com men ded that the al ka li ne de lig ni fi ca ti on pro duct lo a ding of
60 to 90 g/L be used for bio et ha nol ob ta i ning.

Key words: alkaline delignification, enzymatic hydrolysis, oat hulls, substrate loading.
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