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В статье приведены результаты ферментативного гидролиза технических целлюлоз, 

полученных из биомассы мискантуса и плодовых оболочек овса методом щелочной делигни-
фикации гидроксидом натрия с последующей дополнительной обработкой азотной кисло-
той. Ферментативный гидролиз проведен в ацетатном буфере и водной среде в лабора-
торных условиях. Масштабирование процесса в ферментаторе авторской конструкции 
позволило обнаружить общие тенденции ферментации целлюлоз из различных сырьевых 
источников. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
В ИПХЭТ СО РАН накоплен некоторый 

опыт ферментативного гидролиза нетрадици-
онного целлюлозосодержащего сырья и его 
продуктов переработки различными способа-
ми [1-3]. Главными объектами исследований 
являются два сырьевых источника: плодовые 
оболочки овса и биомасса растения Мискан-
туса китайского, выращенного в ИЦиГ СО 
РАН (г. Новосибирск) [4-8]. Исследован фер-
ментативный гидролиз исходного сырья, 
лигноцеллюлозных материалов и технических 
целлюлоз, полученных различными способа-
ми: азотнокислой и гидротропной варкой, 
методом термобарического взрыва, щелочной 
делигнификацией [9-11]. 

В перечисленных работах оценивали не 
только скорость и глубину ферментативного 
гидролиза, но и биологическую доброкачест-
венность получаемых гидролизатов. Другими 
словами, экспериментальным путем была 
определена пригодность полученных гидро-
лизатов в нативном виде, или после внесения 
дополнительных источников минеральных 
веществ, или после технологической дора-
ботки использования в качестве питательной 
среды для получения биотоплив и других 
продуктов микробиологической трансформа-
ции [12]. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 
В данной работе в качестве субстратов 

ферментативного гидролиза использованы 
технические целлюлозы, полученные из 
плодовых оболочек овса и биомассы мискан-

туса методом щелочной делигнификации 
гидроксидом натрия и последующей дополни-
тельной обработкой азотной кислотой [13]. 
Данный способ получения технической цел-
люлозы отличает простота исполнения, ис-
пользование доступных дешёвых химических 
реактивов и чистота получаемого продукта, в 
том числе низкое содержание негидролизуе-
мых примесей.  

 
Таблица 1 − Характеристика технических 

целлюлоз биомассы мискантуса и плодовых 
оболочек овса, используемых для фермента-
тивного гидролиза 

 

Сырьё 

Характеристика, % на а.с.с. 

зо-
ла 

лиг-
нин 

α-
целлю-
лоза 

степень 
полиме-
ризации 

пен-
тозаны 

Биомасса 
мискантуса 0,6 1,4 90,3 628 5,5 

Плодовые 
оболочки 
овса 

0,1 0,5 93,0 1139 11,3 

 
Характеристики технических целлюлоз 

приведены в таблице 1. 
Степени кристалличности данных цел-

люлоз были определены рентгенографиче-
ским способом, описанным в работе [14], и 
составили 73±5 % и 68±5 % соответственно. 
На первом этапе ферментативный гидролиз 
данных технических целлюлоз проводился в 
лабораторных условиях: в колбах в ацетатном 
буфере, в колбах в водной среде. Затем 
процесс был масштабирован в ферментёре 
общим объёмом 11 л в водной среде. 

Для ферментации в лабораторных усло-



 
 

Г.В. САКОВИЧ, В.В. БУДАЕВА, Е.А. СКИБА, Е.И. МАКАРОВА, 
И.Н. ПАВЛОВ, А.Н. КОРТУСОВ, В.Н. ЗОЛОТУХИН 

174                                                                ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2012 

виях в колбу Эрленмейера емкостью 500 мл 
помещали навеску субстрата (5 г), 150 мл 
ацетатного буфера (pH 4,7) и смесь фермент-
ных препаратов, вносимых в избытке, в коли-
честве 0,04 г фермента /г субстрата. Были 
использованы отечественный ферментный 
препарат «Целлолюкс-А» и препарат датской 
компании «Novozymes» «Брюзайм BGX». 
Концентрация технической целлюлозы в 
смеси составила 33,3 г/л. 

Гидролиз проводили при температуре 
50±2 °C, в течение 72 ч при постоянном орби-
тальном перемешивании. Перемешивание 
реакционной массы осуществляли на плат-
форме «ПЭ-6410М» с частотой колебания 26 
мин-1. 

Через каждые 8 ч отбирали пробу сус-
пензии 2 мл для определения концентрации 
редуцирующих веществ (РВ) в пересчёте на 
глюкозу спектрофотометрическим методом на 
«UNICO UV-2804» с использованием динит-
росалицилового реактива. Преимуществами 
данного метода является простота выполне-
ния анализа и малый расход реагентов. 
Относительная погрешность данного метода 
составляет 3,45 % [6]. 

Далее проводили гидролиз не в ацетат-
ном буфере, а в водной среде, так как гидро-
лизат направлялся на спиртовое брожение и 
известно, что уксусная кислота является его 
ингибитором. Для достижения активной ки-
слотности в среде 4,7 ед. рН и её поддержа-
ния на этом уровне была использована орто-
фосфорная кислота. Эксперимент был про-
ведён в водной среде в круглодонной колбе с 
вертикальным перемешивающим устройст-
вом и в ферментаторе на технической цел-
люлозе мискантуса. С целью повышения 
концентрации РВ в гидролизате, предназна-
ченном для конверсии в биоспирты, исходная 
концентрация субстрата была увеличена до 
83,3 г/л. Данная концентрация или данный 
гидромодуль – 1:12 – был выбран исходя из 
реологических свойств суспензии целлюлозы 
мискантуса и конструктивных особенностей 
ферментатора [11]. 

Ферментатор представляет собой верти-
кальную ёмкость цилиндрической формы, 
снабжённую мешалкой с регулируемой часто-
той оборотов, трубчатым змеевиковым нагре-
вателем с контролируемой подачей тепло-
агента и датчиком температуры для поддер-
жания заданного температурного режима. 

Ферментативному гидролизу в фермен-
таторе также была подвергнута ТЦ плодовых 
оболочек овса. Вязкость суспензии данной 
целлюлозы значительно выше, чем ТЦ мис-

кантуса, поэтому был установлен гидромо-
дуль 1:18 (концентрация субстрата 55,6 г/л). 

При ферментации в водной среде для 
гидролиза была использована мультиэнзим-
ная композиция ферментных препаратов 
«Брюзайм BGX», «Целлолюкс А», и «Рапида-
за ЦР» (производитель «Novozymes»), вноси-
мых в избытке, в количестве 
0,04 г фермента /г субстрата. Гидролиз про-
водили при температуре 50±2 °C, в течение 
72 ч при постоянном перемешивании. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 
Результаты ферментативного гидролиза 

в колбах Эрленмейера в ацетатном буфере 
при орбитальном перемешивании отражены 
на рисунке 1. 
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Рисунок 1 − Зависимость концентрации 

РВ от продолжительности ферментации в 
ацетатном буфере технических целлюлоз 
мискантуса и плодовых оболочек овса 

 
Техническая целлюлоза плодовых обо-

лочек овса ферментируется полнее и с боль-
шей скоростью, чем ТЦ мискантуса. Так как 
целлюлозы получены в идентичных условиях, 
то данные различия объясняются исключи-
тельно природой данных целлюлоз. Можно 
предположить, что этот факт можно объяс-
нить различной морфологической структурой 
целлюлоз, полученных из разных источников 
[15]. Целлюлоза из плодовых оболочек овса 
более однородны и представлены одним 
типом волокон – тонкие плоские и короткие. 
Возможно, что они более доступны в процес-
се ферментативного гидролиза, несмотря на 
высокую степень полимеризации. Другая 
ситуация с целлюлозой из мискантуса, кото-
рая характеризуются двумя типами волокон, 
гораздо большей длиной и прочностью еди-
ничного волокна.
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Выход редуцирующих веществ от массы 
субстрата составляет 90 % для ТЦ плодовых 
оболочек овса и 78 % для ТЦ мискантуса. 

На рисунке 2 представлены результаты 
гидролиза технической целлюлозы мисканту-
са в водной среде. Гидролиз проводился в 
круглодонной колбе с вертикальным переме-
шивающим устройством и в ферментаторе 
при концентрации субстрата 83,3 г/л. 
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Рисунок 2 − Зависимость концентрации 

РВ от продолжительности ферментации ТЦ 
мискантуса в водной среде в колбе и в фер-
ментаторе 

 
Как видно из рисунка 2, кривые полно-

стью совпадают, таким образом, при соблю-
дении режимов проведения ферментации, 
лабораторные эксперименты воспроизводят-
ся количественно. Выход редуцирующих 
веществ от массы субстрата составил 76 %. 

На рисунке 3 представлены результаты 
ферментативного гидролиза технических 
целлюлоз, полученные из биомассы мискан-
туса и плодовых оболочек овса в фермента-
торе. Так как технические целлюлозы мискан-
туса и плодовых оболочек овса имеют разную 
природу, то были использованы различные 
гидромодули ферментации (1:12 и 1:18 соот-
ветственно). 

Поскольку концентрация субстрата была 
выше для ТЦ мискантуса, то, соответственно 
выше и концентрация РВ в гидролизате мис-
кантуса. Более объективно сравнить полу-
ченные выходы: для ТЦ мискантуса получен 
выход РВ 76 % от массы субстрата, для ТЦ 
плодовых оболочек овса – 78 %. 

Данный результат был прогнозируем в 
связи с выполненными предварительными 
исследованиями зависимости конечной кон-

центрации РВ в гидролизате от концентрации 
субстрата [16]. 
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Рисунок 3 − Зависимость концентрации 
РВ от продолжительности ферментации в 
водной среде, в ферментаторе технических 
целлюлоз мискантуса и плодовых оболочек 
овса 

 
ВЫВОДЫ 

 
Исследован ферментативный гидролиз 

технических целлюлоз, полученных из био-
массы мискантуса и плодовых оболочек овса 
методом щелочной делигнификации.  

Масштабирование данного процесса по-
казало воспроизводимость лабораторных 
результатов и позволило получить доброкаче-
ственные гидролизаты, пригодные для эф-
фективного спиртового брожения. Например, 
нами получен этанол из ТЦ плодовых оболо-
чек овса с выходом 0,43 г/ г целлюлозы или 
0,18 г/г сырья [12]. Выход этанола того же 
порядка был получен зарубежными учёными 
из багассы с выходом 0,15 г этанола/ г сырья 
[17]. 
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