
 

160  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2018 

DOI: 10.25712/ASTU.2072-8921.2018.04.032 
УДК 664.768: 663.534 

 

ОПЫТ ПОЛУЧЕНИЯ БИОЭТАНОЛА  
ИЗ ПРОДУКТА АЗОТНОКИСЛОЙ ОБРАБОТКИ ШЕЛУХИ ОВСА 

НЕИЗОТЕРМИЧЕСКИМ СПОСОБОМ С ПОДПИТКОЙ 
 

Г. Ф. Миронова, Е. А. Скиба 
 

Низкая концентрация этанола в бражке, приводящая к нерентабельности его дистил-
ляции и ректификации, является проблемой в технологии биоэтанола из практически любо-
го вида целлюлозосодержащего сырья. Это связано с известной закономерностью снижения 
эффективности биоконверсии целлюлозы с увеличением концентрации сухих веществ в ре-
акционной массе. Один из путей преодоления этой проблемы – применение подпитки суб-
стратом, и/или ферментными препаратами, и/или дрожжами в совмещенном процессе фер-
ментативного гидролиза и спиртового брожения. Известна перспективность продукта 
азотнокислой обработки (ПАО) шелухи овса, тем не менее концентрация этанола на дан-
ный момент не превышала 3 % об. Целью данной работы являлось исследование неизотер-
мического процесса получения биоэтанола с подпиткой из ПАО шелухи овса. Процесс прово-
дился в ферментере при начальном объеме реакционной массы 6 л и начальной концентра-
ции субстрата 60 г/л. Подпитка осуществлялась внесением по 30 г/л ПАО шелухи овса и со-
ответствующего количества мультиэнзимной композиции (0,04 кг «Целлолюкс-А»/кг суб-
страта и 0,2 кг «Брюзайм BGX»/кг субстрата) через 4 ч, 8 ч и 16 ч от начала фермента-
тивного гидролиза до концентрации субстрата 150 г/л. Дрожжи Saccharomyces сerevisiae 
Y-1693 вносились после охлаждения реакционной массы до 28 °С при достижении степени 
конверсии субстрата в редуцирующие вещества 51 %. В результате крепость биоэтанола 
в бражке составила 5,1 % об., что соответствует известному технико-экономическому 
пределу для дистилляции и ректификации биоэтанола. 

Ключевые слова: биоэтанол, шелуха овса, продукт азотнокислой обработки, фермен-
тативный гидролиз, спиртовое брожение, неизотермический процесс, подпитка. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
В связи с ежегодно растущим мировым 

спросом на энергию получение из постоянно 
возобновляемого целлюлозосодержащего 
сырья такого источника энергии, как биоэта-
нол, является перспективным направлением 
развития промышленности [1]. Для перера-
ботки такого сырья в биоэтанол необходимо 
гидролизовать целлюлозу и гемицеллюлозы 
сырья до соответствующих моносахаридов, 
которые далее ферментировать в этанол 
микроорганизмами. Хотя есть опыт использо-
вания кислотного гидролиза для получения 
моносахаридов [2-3], применение ферментов 
видится наиболее приемлемой стратегией, 
поскольку ферментативный гидролиз лишен 
недостатков, присущих способам, основан-
ным на кислотном гидролизе. Ферментатив-
ный гидролиз осуществляется в гораздо бо-
лее мягких условиях по температуре, давле-
нию и кислотности среды. Это требует значи-
тельно меньших расходов энергии, предот-
вращает деструкцию сахаров и образование 
веществ, снижающих биологическую цен-

ность гидролизатов (органических кислот, 
фурфурола, оксиметилфурфурола). Кроме 
того, появляется возможность решения эко-
логических проблем. 

В последние годы сделано множество 
работ, решающих основные проблемы, свя-
занные с низкой эффективностью трансфор-
мации нативных целлюлозосодержащих ма-
териалов в биоэтанол: в первую очередь, 
разработаны эффективные технологии пре-
добработки сырья [4-5] и созданы фермент-
ные препараты, направленные на гидролиз 
целлюлозы и гемицеллюлоз [6].  

Однако сегодня существует проблема, 
имеющая место в технологии получения био-
этанола из практически любого вида целлю-
лозосодержащего сырья: низкая концентра-
ция этанола в бражке, приводящая к нерен-
табельности его дистилляции и ректифика-
ции. Одной из причин является известная 
закономерность: эффективность биоконвер-
сии целлюлозы при ферментативном гидро-
лизе уменьшается с увеличением концентра-
ции сухих веществ в реакционной массе [7]. 
Один из путей решения этой проблемы – ме-
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тод подпитки субстратом, и/или ферментны-
ми препаратами, и/или дрожжами при приме-
нении правильно подобранной для конкрет-
ного субстрата технологической схемы [8]. 

Целью данной работы являлось иссле-
дование неизотермического процесса полу-
чения биоэтанола с подпиткой из ПАО шелу-
хи овса. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
ПАО получен из шелухи овса, предо-

ставленной ОАО «Бийский элеватор», на 
опытном производстве ИПХЭТ СО РАН в ко-
личестве 13,8 кг (влажность 72 %) по схеме: 
шелуха овса → промывка водой → обработка 
4%-ной азотной кислотой в течение 4,5 ч при 
атмосферном давлении и температуре             
90-96°С → промывка водой до получения 
бесцветных промывных вод. Химические по-
казатели ПАО в сравнении с сырьем отраже-
ны в таблице 1.  

 
Таблица 1 – Химические показатели сырья 
и субстрата 

Характеристики 

Массовая доля, % в пере-
счете на а.с.в. 

Шелуха овса ПАО 

Целлюлоза по 
Кюршнеру 

40,9 81,4 

Пентозаны 34,6 9,2 

Лигнин и зола 24,5 9,4 

 
Неизотермический процесс получения 

биоэтанола с подпиткой из свежего ПАО ше-
лухи овса проводился в ферментере объе-
мом 11 дм3 [9] при начальном объеме реак-

ционной массы 6 л и начальной концентрации 
ПАО 60 г/л согласно блок-схеме (рисунок 1).  

Для ферментативного гидролиза ис-
пользовалась мультиэнзимная композиция 
(МЭК) из ферментных препаратов целлюлаз-
но-глюканазно-ксиланазного действия: «Цел-
лолюкс-А» («Сиббиофарм», Россия) в дози-
ровке 0,04 кг/кг субстрата и «Брюзайм BGX» 
(«Polfa Tarchomin Pharmaceutical Works S.A.», 
Польша) в дозировке 0,2 кг/кг субстрата. 

Подпитка системы до концентрации суб-
страта равной 150 г/л осуществлялась внесе-
нием по 30 г/л ПАО и соответствующего ко-
личества МЭК через 4 ч, 8 ч и 16 ч от начала 
ферментативного гидролиза. 

Для исключения контаминации реакци-
онной массы посторонней микрофлорой ра-
зово был внесен препарат бензилпеницилли-
на натриевой соли из расчета 30 тыс. ЕД/л 
в начале процесса. 

В качестве продуцента биоэтанола при-
менялся штамм ВКПМ Saccharomyces сere-
visiae Y-1693. Для адаптации к среде фер-
ментативного гидролизата дрожжи предвари-
тельно культивировались 24 ч при 28 °С на 
смешанной питательной среде, состоящей из 
солодового сусла и ферментативного гидро-
лизата ПАО шелухи овса. В систему дрожжи 
вносились через 32 ч отдельной стадии фер-
ментативного гидролиза после охлаждения 
реакционной массы до 28 °С.  

Одновременно с посевным материалом 
Saccharomyces сerevisiae Y-1693 в реакцион-
ную массу вносился питательный раствор на 
основе сульфата аммония, монофосфата ка-
лия, дрожжевого экстракта, сульфата магния 
и кальция хлористого [10]. 

 
Рисунок 1 – Блок-схема получения биоэтанола 
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В ходе проведения процесса каждые 2 ч 
измерялась активная кислотность реакцион-
ной массы с помощью иономера И-160МИ 
и при необходимости корректировалась рас-
творами гидроксида аммония и ортофосфор-
ной кислоты. Каждые 4 ч отбирались пробы 
для анализа концентрации редуцирующих 
веществ (РВ) спектрофотометрическим ме-
тодом с помощью спектрофотометра UNICO 
UV-2804 (США) с использованием реактива 
на основе 3,5-динитросалициловой кислоты, 
каждые 8 ч – пробы для определения концен-
трации сухих веществ (СВ) методом высуши-
вания до постоянной массы. Объёмная кон-
центрация спирта в бражке определялась 
в бражном дистилляте, доведенном до объе-
ма бражки, с помощью ареометра для спирта 
по ГОСТ 3639-79. При наложении времени 
отбора проб и подпитки сначала производил-
ся отбор, затем подпитка.  

По окончании процесса биоэтанол из 
бражки был выделен дистилляцией с помо-
щью бражной колонны GS-2 (Россия). Во 
время перегонки одновременно этанол под-
вергался фракционному разделению; темпе-
ратуры и скорости отбора фракций выбира-
лись согласно [11].  

Работа выполнена при использовании 
приборной базы Бийского регионального цен-
тра коллективного пользования СО РАН 
(ИПХЭТ СО РАН, г. Бийск). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Изменения концентрации РВ и крепости 

бражки в ходе эксперимента отражены на 
рисунке 2. 

Накопление РВ при ферментативном 
гидролизе шло соразмерно внесению новых 
порций субстрата и МЭК. На момент внесе-
ния дрожжей степень гидролиза целлюлозы и 
гемицеллюлоз ПАО шелухи овса составила 
51 %. После внесения дрожжей концентрация 
РВ медленно убывала и через 116 ч от нача-
ла гидролиза установилась на уровне 
10,7 г/л, крепость бражки к этому времени 
была равна 5,1 % об. Судя по непродолжи-
тельности периода возбраживания, адапта-
ция дрожжей к среде ферментативного гид-
ролизата ПАО шелухи овса прошла успешно. 
Период главного брожения продолжался око-
ло 22 ч.  

Массовая доля СВ возрастала по мере 
внесения новых порций субстрата, а после 
внесения дрожжей сразу же начала убывать, 
что свидетельствует о начале процесса бро-
жения с образованием из СВ спирта и угле-
кислоты. Остаточная концентрация СВ в ре-

акционной смеси была равна 4,7 %. Если 
учесть остаточную концентрацию РВ 
(10,7 г/л), представленных целлобиозой, кси-
лозой, арабинозой и другими РВ, несбражи-
ваемыми штаммом Saccharomyces сerevisiae 
Y-1693; можно заключить, что негидролизо-
ванного или частично гидролизованного суб-
страта (целлоолигосахариды, целлотриозы) 
в реакционной смеси осталось около 36 г/л.  

Выход биоэтанола от теоретического, 
рассчитанного по содержанию целлюлозы 
в субстрате, составил 58,6 %; от массы сы-
рья – 17,1 дал/т шелухи овса. 

 
Рисунок 2 – Зависимости концентрации РВ 
и крепости бражки от продолжительности 

 процесса получения биоэтанола 
 

График изменения концентрации СВ по-
казан на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость массовой доли СВ 
от продолжительности процесса получения 

биоэтанола  
 

В сравнении с подобной работой [12], 
проведенной ранее с продуктом щелочной 
делигнификации шелухи овса и несколько 
другой схемой подпитки, выход биоэтанола 
повысился на 29 %. Полученный результат 
свидетельствует об адекватности выбранной 
схемы подпитки, позволяющей улучшить 
массообмен в ферментёре. 

Концентрация биоэтанола в бражке 
5,1 % об. соответствует известному технико-
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экономическому пределу для дистилляции 
и ректификации биоэтанола, ниже которого 
в мировой практике процесс считается мало-
эффективным [13]. Однако полученный вы-
ход биоэтанола (58,6 % от теоретического, 
рассчитанного по содержанию целлюлозы 
в субстрате) не является максимально воз-
можным, схема подпитки должна быть опти-
мизирована. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Проведен неизотермический процесс по-

лучения биоэтанола с подпиткой из ПАО ше-
лухи овса. С помощью подобранной схемы 
периодической подпитки порциями субстрата 
через 4 ч, 8 ч и 16 ч от начала ферментатив-
ного гидролиза достигнута концентрация суб-
страта 150 г/л. Показано, что данная концен-
трация субстрата и режим подпитки обеспечи-
вают нормальный массообмен в ферментере. 
Получена концентрация биоэтанола в бражке 
5,1 % об. что отвечает мировым требованиям 
его рентабельного производства. 
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