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Результаты исследования ферментатив-
ного гидролиза в виде зависимостей концен-
трации РВ в гидролизатах от продолжитель-
ности ферментации исходного сырья (мис-
кантуса) и продуктов: ЦСП (образец       № 
520) и ЛЦМ (образец № 521) представлены 
на рисунке 2 и в таблице 6. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость концентрации РВ в 
пересчете на глюкозу от продолжительности 
ферментации мискантуса и продуктов: ЦСП 

(образец № 520) и ЛЦМ (образец № 521) 
 
Как следует из представленных результа-

тов, продукты переработки мискантуса фер-
ментируются с большей скоростью, чем не-
обработанное сырье; наибольшей реакцион-
ной способностью к ферментации из двух 
продуктов характеризуется образец ЛЦМ: 
выход РВ составил 80 %, при этом вклад кси-
лозы составляет всего 3 %. 

 
ВЫВОДЫ 

 
После определения оптимальных усло-

вий получения ЛЦМ из плодовых оболочек 
овса и российского мискантуса (обработка  

   4 %-ной азотной кислотой) проведена нара-
ботка ЛЦМ на опытном производстве в 2012 
году. Установлены химические составы ЛЦМ 
из обоих видов сырья. 

Показано, что выше всего реакционная 
способность к ферментации у образцов ЛЦМ, 
полученных азотнокислой варкой 4 % азотной 
кислотой. Выход редуцирующих веществ (РВ) 
для ЛЦМ ПОО составляет 73 % от массы 
субстрата (95 % от гидролизуемых компонен-
тов), для ЛЦМ мискантуса – 87 % от массы 
субстрата (92 % от гидролизуемых компонен-
тов). ЛЦМ из ПОО и мискантуса являются 
перспективными субстратами для получения 
глюкозо-ксилозных гидролизатов с преиму-
щественным содержанием глюкозы (89-93 %). 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В ИПХЭТ СО РАН проводятся исследова-
ния по переработке недревесного сырья: 
мискантуса и плодовых оболочек овса (ПОО) 
различными способами. Одним из направле-
ний таких исследований является получение 
целлюлоз гидротропной варкой. 

В литературе отсутствуют данные по 
ферментации целлюлоз, полученных гидро-
тропным способом, поэтому целью данной 
работы является исследование реакционной 
способности к ферментации гидротропных 
целлюлоз из мискантуса и плодовых оболо-
чек овса (ПОО).  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Получение гидротропных целлюлоз (ГЦ) 

из мискантуса и ПОО проводили при одина-
ковых условиях [1-3]. 

 На первом этапе провели предгидролиз 
без выдержки по времени при температурах 
140 °С, модуль 1:8. Второй этап работы за-
ключался в проведении гидротропной варки 
полученной лигно-целлюлозы с 30 %-ным 
раствором бензоата натрия при 160 °С в те-
чение 1 ч. Техническая целлюлоза была про-
мыта сначала порцией гидротропного рас-
твора, затем дистиллированной водой, отжа-
та и высушена. Заключительный этап работы 
состоял в облагораживании технической цел-
люлозы в три стадии: отбелка H2O2 в раство-
ре NaOH, обработка раствором HCl, промыв-
ка C2H5OH. Полученную таким образом гид-
ротропную целлюлозу (ГЦ) высушили. 

Массовую долю (м.д.) золы (в пересчете 
на абсолютно сухое сырье – а.с.с.), м.д. ки-
слотонерастворимого лигнина (а.с.с.), м.д. α-
целлюлозы (а.с.с.), м.д. пентозанов опреде-
ляли в ГЦ по стандартным методикам анали-
за [4]. 

Степень полимеризации (СП) гидро-
тропных целлюлоз определяли по вязкости 
растворов в кадоксене на вискозиметре типа 
ВПЖ-3 [5]. 

Рентгеноструктурный анализ проведен 
на дифрактометре «Bruker D8 Advance». По-
рошковые дифрактограммы записывались в 
режиме 2θ сканирования в диапазоне углов 
5…40º, с шагом измерения 0,02º. Каждая ди-
фрактограмма накапливалась в течение 15 
мин. Условия подготовки всех образцов и за-
писи рентгенограмм были идентичны. Обра-
ботку данных осуществляли в программе 
ORIGIN 6.0. Степень кристалличности (СК) 
рассчитана по отношению интенсивностей 

рефлекса при углах 22° и 19º методом Сегала 
[6]. 

Для гидролиза субстратов использовали 
ферментный препарат (ФП) «Брюзайм BGX» 
(поставщик компания «Русфермент», г. Моск-
ва), который обладал следующими активно-
стями: целлюлазной 1500 ед.+5 % ед. 
КМЦ/см

3
, ксиланазной 6500+5 % ед. КС/см

3
, 

β-глюканазной 1700+5 % ед. β-ГкС/см
3
. В со-

ответствии с рекомендациями поставщика 
расходы ФП «Брюзайм BGX» на 1 г субстрата 
составили 0,02 см

3
. 

Для ферментативного гидролиза целлю-
лоз в колбу Эрленмейера емкостью  500 мл 
помещали 5 г субстрата в пересчете на а.с.с., 
150 см

3
 ацетатного буфера (pH 4,7) и ФП. 

Температура ферментации составляла (50±2) 
°C, продолжительность – 72 ч. Перемешива-
ние реакционной массы осуществляли на го-
ризонтальной платформе ПЭ-6410М (Россия) 
с частотой колебания   150 мин

-1 
[7]. Для кон-

троля концентрации редуцирующих веществ 
(РВ) каждые 8 ч проводили отбор проб объе-
мом 2 см

3
. Концентрацию РВ в пересчете на 

глюкозу определяли на спектрофотометре 
«UNICO UV-2804» (США) с использованием 
динитросалицилового реактива. Выход РВ 
(отношение массы РВ к массе субстрата) 
рассчитан с учетом коэффициента, связанно-
го с присоединением молекулы воды к ангид-
роглюкозным остаткам соответствующих мо-
номерных звеньев в результате фермента-
тивного гидролиза. По окончании фермента-
ции реакционную массу фильтровали с полу-
чением готового гидролизата и твердого 
осадка остатков субстрата. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Целлюлозы-субстраты, полученные при 

одинаковых условиях гидротропной варки из 
мискантуса и ПОО, характеризуются близки-
ми значениями м.д. α-целлюлозы 82- 83 % 
(таблица 1). В ГЦ ПОО большее содержание 
негидролизуемых компонентов – остаточного 
лигнина и золы – 9,4 % против 6,1 % ГЦ М.  

ГЦ характеризуются высокими значе-
ниями степени полимеризации:           950 ед. 
для образца ГЦ М и 890 ед. для образца ГЦ 
ПОО. Объясняется это тем, что при варке с 
гидротропными (нейтральными) реагентами 
растительные материалы не испытывают 
сильного деструктирующего воздействия на 
целлюлозные волокна, в результате получа-
ется целлюлоза с упорядоченной упаковкой 
молекулярных цепочек. 
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Таблица 1 - Характеристики субстратов 
 

Показатель ГЦ М ГЦ ПОО 

М.д. α-целлюлозы, % 82,1 82,8 

М.д. остаточного лиг-
нина, % 

4,5 6,1 

М.д. золы, % 1,6 3,3 

Степень полимериза-
ции, ед. 

950 890 

Степень кристаллич-
ности, % 

89 79 

 
На рисунке 1 представлены результаты 

рентгеноструктурного анализа образцов ГЦ. 
Для исследуемых целлюлоз характерно на-
личие на дифрактограммах интерференци-
альных пиков, соответствующих аморфно-
кристаллической форме природной целлюло-
зы. Аморфные области характеризуются лег-
когидролизуемыми полисахаридами, лигни-
ном и частично трудногидролизуемыми поли-
сахаридами, а кристаллическая область – 
целлюлозой. 

 
Рисунок 1 - Рентгенограммы:  

1 - ГЦ М, 2 - ГЦ ПОО 
 

В обоих образцах доля кристаллической 
части преобладает над аморфной. Ширина 
сигнала на рентгенограммах при 2θ=22° ха-
рактеризует СК целлюлозы. Более узкий пик 
дает целлюлоза из мискантуса, СК этого об-
разца составляет около 89 %, СК образца 
целлюлозы из ПОО около 79 %. Разница в 
значении СК между целлюлозой из мисканту-
са и ПОО связана с тем, что СК мискантуса 
(около 67 %) изначально превышает СК ПОО 
(около 49 %). 

Химический состав субстратов позволя-
ет предположить меньшую реакционную спо-
собность к ферментации ГЦ ПОО.  

Влияние кристалличности целлюлозы 
остается вопросом для активных исследова-
ний. В последних работах [8-10] предложено, 
что степень и скорость ферментативного гид-
ролиза целлюлозы снижается с увеличением 
кристалличности целлюлозы, а в работах [11, 
12] не наблюдали этой сильной корреляции. 

Реакционная способность ГЦ при фер-
ментативном гидролизе оценивалась по на-
коплению РВ. Зависимость концентрации РВ 
в реакционной смеси в процессе фермента-
тивного гидролиза представлена на рисунке 
2. 

Как следует из представленных на ри-
сунке результатов, для образца ГЦ ПОО от-
мечена более значительная скорость накоп-
ления РВ, чем для ГЦ М, как в начальный пе-
риод реакции (6,32 г/л и 4,27 г/л за первые 8 ч 
ферментации соответственно), так и в тече-
ние всего процесса (31,0 г/л и  17,4 г/л после 
72 ч). 

 

 
 

Рисунок 2 - Зависимость концентрации РВ от 
продолжительности ферментации ГЦ 

 
Данный факт свидетельствует о том, что 

химический состав субстратов не является 
определяющим фактором при оценке реак-
ционной способности к ферментации иссле-
дуемых целлюлоз. Остаточный лигнин в дан-
ном случае не выступает в качестве физиче-
ского барьера, препятствующего действию 
ферментов на фибриллы целлюлозы. 

ГЦ М обладает почти в 2 раза меньшей 
реакционной способностью к ферментации, 
чем ГЦ ПОО. 
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Таблица 2 - Результаты ферментации ГЦ 
 

Показатель ГЦ М ГЦ ПОО 

Конечная концентрация 
РВ, г/л 

17,4 31,0 

Выход РВ от начальной 
массы субстрата, % 

47,0 83,7 

Выход РВ:  
-от м.д. α-целлюлозы, % 
-от начальной массы суб-
страта с вычетом негидро-
лизуемых примесей, % 

57,4 
 
 

50,1 

101,1 
 
 

92,4 

 
ВЫВОДЫ 

 

Исследована реакционная способность к 
ферментации целлюлоз, полученных в оди-
наковых условиях гидротропной варки из 
мискантуса и ПОО. Показано, что при фер-
ментативном гидролизе ГЦ ПОО достигается 
степень конверсии в 2 раза выше, чем при 
гидролизе ГЦ М. Данный факт можно объяс-
нить только природой субстрата, поскольку 
СК и СП обоих субстратов одного порядка: 
оба значения образца ГЦ М в 1,1 раза боль-
ше соответствующих значений ГЦ ПОО. Кро-
ме того, нами ранее было обнаружено, что 
обогащенные целлюлозой продукты из ПОО 
всегда легче подвергаются гидролизу, чем 
продукты из мискантуса на серии субстратов 
[13]. 

 
Данная работа выполнена при под-

держке проекта РФФИ «р_сибирь_а»    № 
13-03-98001. 
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