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ДЛЯ ФЕРМЕНТАТИВНОГО ГИДРОЛИЗА 
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Проведено исследование гидротропного способа получения целлюлозы из соломы злако-

вых. Установлено, что полученные образцы целлюлозы характеризуются содержанием α-
целлюлозы до 83 %. Приведены результаты исследования полученных образцов гидротроп-
ной целлюлозы в качестве субстратов для ферментативного гидролиза. Показано, что 
наибольшей реакционной способностью к ферментативному гидролизу характеризуется 
образец целлюлозы из соломы овса. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В последние десятилетия рост потребле-
ния целлюлозы приводит к поиску новых аль-
тернативных сырьевых источников для ее по-
лучения. Перспективными источниками целлю-
лозосодержащего сырья являются раститель-
ные отходы сельского хозяйства [1–5]. Приме-
нение отходов растениеводства, в которых со-
держание целлюлозы составляет 35–45 %, 
обусловлено их доступностью, ежегодной 
возобновляемостью,  а также нерешенной 
проблемой их рационального использования. 
После переработки злаковых растений полу-
чают одновременно два вида отходов – со-
лому и шелуху, при этом сбор соломы дости-
гает до 3 т/га, а доля шелухи составляет до 
28 % от массы собранного зерна [1–5]. При-
менение в качестве целлюлозосодержащего 
сырья отходов злаковых растений может ре-
шить проблему недостатка целлюлозы мно-
гоцелевого назначения и расширит перспек-
тивы использования недревесного расти-
тельного сырья, объемы которого достаточны 
для промышленного получения народно-
хозяйственных продуктов. 

Экологически безопасные технологии по-
лучения целлюлозы, разрабатываемые в на-
стоящее время основаны на способах делиг-
нификации целлюлозосодержащего сырья 
безопасными или малоопасными реагента-
ми [1–3, 6–8]. Одним из перспективных спосо-
бов получения целлюлозы является гидро-
тропная делигнификация растительного сы-
рья [6–10]. Этот способ задействует ней-
тральный варочный реагент и обеспечивает 
максимальный коэффициент использования 

сырья – одновременное выделение двух био-
полимеров: целлюлозы и лигнина.  

Ранее было показано выделение образ-
цов целлюлозы из мискантуса гидротропным 
способом с последующим получением из них 
глюкозных гидролизатов [8–10]. Так как в ли-
тературе отсутствуют примеры предвари-
тельной гидротропной обработки раститель-
ных отходов сельского хозяйства, а именно 
соломы злаковых с последующим получени-
ем субстратов для ферментативного гидро-
лиза, то изучение процесса гидролиза образ-
цов гидротропной целлюлозы из соломы зла-
ковых является актуальным. 

Целью настоящей работы является ис-
следование гидротропного способа получе-
ния целлюлозы из соломы злаковых и изуче-
ние их реакционной способности к фермента-
тивному гидролизу. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
В качестве объекта исследования исполь-

зовалась солома пшеницы и овса, урожая 
2015 г., собранная с полей Алтайского края. 

Перед началом работы солома была из-
мельчена в сечку до размера частиц 5–10 мм.  

Химический состав исходного сырья и 
основные характеристики полученных образ-
цов целлюлозы (массовые доли целлюлозы 
по Кюршнеру, α-целлюлозы, лигнина, пенто-
занов, золы, экстрактивных веществ) опреде-
ляли по стандартным методикам анализа [11]. 
Химический состав сырья представлен в таб-
лице 1. 

Гидротропная делигнификация соломы 
пшеницы и овса проведена в универсальной 
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термобарической установке объемом 2,3 л. 
Варку проводили при следующих условиях: 
варочный реагент – 35 % раствор бензоата 
натрия, модуль процесса – 10:1, температу-
ра – 180 ºС, продолжительность – 3 ч. Харак-
теристики полученных образцов целлюлозы 
приведены в таблице 1.  

Исходное сырье и гидротропные целлю-
лозы подверглись ферментативному гидро-
лизу. Для гидролиза субстратов использова-
ли ферментные препараты «Целлолюкс-А». 
«Целлолюкс-А» стандартизирован по целлю-
лазе, «Брюзайм BGX» – по гемицеллюлазе. 
Методика исследования реакционной спо-
собности к ферментативному гидролизу под-
робно описана в работе [10]. Гидролиз суб-
стратов осуществлялся в ацетатном буфере 
(рН = 4,7) при температуре (45±2) ºС и кон-
центрации субстрата 33 г/л. Для контроля 
концентрации редуцирующих веществ (РВ) 
каждые 8 ч проводили отбор проб объемом 
5 мл. Концентрацию редуцирующих веществ 
в пересчете на глюкозу определяли на спек-
трофотометре «UNICO UV-2804» (США) с 
использованием динитросалицилового реак-
тива. По окончании ферментативного гидро-
лиза реакционную массу отфильтровали с 

получением готового гидролизата и твердого 
остатка субстрата. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Результаты определения химического 

состава растительного сырья (таблица 1) по-
казывают, что содержание целлюлозы в со-
ломе злаковых составляет около 50 %, что 
характеризует ее как перспективный источник 
целлюлозы. Солома пшеницы и овса харак-
теризуются высоким содержанием пентоза-
нов (более 22 %) и лигнина (более 18 %). Для 
соломы злаковых характерна высокая золь-
ность (от 4 % до 7 %). Кроме того, солома 
овса содержит в своем составе до 6 % экс-
трактивных веществ. 

Проведение гидротропной делигнифика-
ции соломы злаковых при температуре 180 ºС 
и продолжительности 3 ч привело к гидроли-
зу целлюлозной матрицы. В результате гид-
ролиза из целлюлозы была удалена часть 
нецеллюлозных компонентов, что привело к 
концентрированию целлюлозы до 80 % (таб-
лица 1). Полученные образцы целлюлозы из 
соломы пшеницы и овса схожи по основным 
характеристикам. 

 
Таблица 1 – Характеристики субстратов 

Субстрат 

Массовая доля*, % 

α-целлюлоза 
целлюлоза 

по Кюршнеру 
пентозаны лигнин зола 

экстрактивные 
вещества 

Солома 
пшеницы 

– 48,5 23,6 20,7 4,3 2,7 

Солома овса – 46,9 22,4 18,2 6,6 5,6 

Целлюлоза 
из соломы 
пшеницы 

83,3 – 6,4 7,3 2,14 0,70 

Целлюлоза 
из соломы овса 

81,2 – 6,1 7,1 4,71 0,79 

   * – в пересчете на абсолютно сухое сырье 

   ** – экстрагент – метилен хлористый 

 
Для оценки реакционной способности к 

ферментативному гидролизу в качестве суб-
стратов были исследованы образцы исходного 
растительного сырья и гидротропной целлю-
лозы, полученной из него. Оценка реакцион-
ной способности к ферментативному гидроли-
зу выбранных субстратов проведена по кон-
центрации образующихся в процессе гидроли-
за (в течение 72 ч) редуцирующих веществ в 

гидролизате и скорости их накопления. На ри-
сунке 1 представлена зависимость концентра-
ции редуцирующих веществ от продолжитель-
ности ферментативного гидролиза. 

Исходя из полученных данных (рисунок 1 
и таблица 2), можно сделать вывод, что из 
исследуемых субстратов меньшая реакцион-
ная способность у исходного растительного 
сырья. 
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Рисунок 1 – Зависимость концентрации 
редуцирующих веществ от продолжительности 
ферментативного гидролиза соломы злаковых 
и гидротропной целлюлозы, полученной из них 

 

После 8 ч гидролиза наблюдается схо-
жий рост редуцирующих веществ, как для 
соломы пшеницы, так и для соломы овса. По-
сле 16 ч результаты гидролиза показывают о 
повышении роста концентрации редуцирую-
щих веществ для соломы овса, при этом кон-
центрация редуцирующих веществ при гид-
ролизе соломы пшеницы остается практиче-
ски на одном уровне на протяжении всего 
процесса. 

Как и в случае гидролиза исходного сы-
рья, образец целлюлозы из соломы овса, на-
чиная с 8 ч и на протяжении всего процесса 
гидролиза характеризуется максимальным 
выходом редуцирующих веществ (60,9 % по-
сле 72 ч гидролиза). 

Таким образом, результаты фермента-
тивного гидролиза показали эффективность 
гидротропной обработки, так как это привело 
к увеличению степени конверсии.  

Таблица 2 – Результаты ферментативного гидролиза соломы злаковых и гидротропной 
целлюлозы, полученной из них 

Показатели ферментативного 
гидролиза 

Наименование субстрата 

Солома 
пшеницы 

Солома 
овса 

Целлюлоза 
из соломы 
пшеницы 

Целлюлоза 
из соломы овса 

Конечная концентрация 
редуцирующих веществ, г/л 

3,11 4,35 20,0 21,2 

Выход редуцирующих веществ 
в пересчете на массу субстрата, % 

8,9 12,5 57,4 60,9 

 
ВЫВОДЫ 

 
Проведено исследование гидротропного 

способа получения целлюлозы из соломы 
злаковых, на примере соломы пшеницы и ов-
са. Установлено, что полученные образцы 
целлюлозы характеризуются схожими пока-
зателями качества и содержат в своем соста-
ве до 83 % α-целлюлозы. 

Исследование их реакционной способ-
ности к ферментативному гидролизу по срав-
нению с исходным растительным сырьем по-
казало, что гидротропная обработка способ-
ствует увеличению степени конверсии, при 
этом максимальный выход редуцирующих 
веществ, достигнут при гидролизе образца 
целлюлозы из соломы овса – 60,9 %. 

 
Работа выполнена при поддержке 

гранта по программе «УМНИК 15-11» по до-
говору № 8494ГУ/2015 от 16.12.2015. 
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