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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïåðåðàáîòêà íåäðåâåñíîãî ëèãíîöåëëþëîç-
íîãî ñûðüÿ â òîïëèâíûé ýòàíîë è äðóãèå ïî-
ëåçíûå ïðîäóêòû ñòàëà âàæíûì íàïðàâëåíè-
åì ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåííîé áèîòåõíîëî-
ãèè è ïðåäìåòîì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâà-
íèé. Òàê, â ðàáîòàõ [1, 2] ïðèâåäåíî îïèñà-
íèå ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà â êà÷åñòâå
àëüòåðíàòèâû êèñëîòíîìó ïðè ïåðåðàáîòêå
íåäðåâåñíîãî ñûðüÿ; â ðàáîòå [3] èçëîæåíû
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé àêòè-
âàöèè ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà ëèãíîöåë-
ëþëîçû. Àâòîðû [4] èññëåäîâàëè ïðîöåññ ïîä-
ãîòîâêè ëèãíîöåëëþëîçíîãî ìàòåðèàëà äëÿ
ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà [4], à â ðàáîòå
[5] ïðèâåäåíû ïðèìåðû áèîòåõíîëîãè÷åñêîé
ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Èç-
ëîæåííûå äàííûå óêàçûâàþò íà àêòóàëüíîñòü
äàííîé ïðîáëåìû.

Ãëóáîêîå ðàçâèòèå äàííîå íàïðàâëåíèå
ïîëó÷èëî çà ðóáåæîì, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâó-

ÓÄÊ 664.162.036.4:577.15

Ðåçóëüòàòû ôåðìåíòàöèè öåëëþëîçû ìèñêàíòóñà
â àöåòàòíîì áóôåðå è âîäíîé ñðåäå

Å. È. ÌÀÊÀÐÎÂÀ

Èíñòèòóò ïðîáëåì  õèìèêî-ýíåðãåòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ,
óë. Ñîöèàëèñòè÷åñêàÿ, 1, Áèéñê 659322 (Ðîññèÿ)

E-mail: ipcet@mail.ru

(Ïîñòóïèëà 21.08.12; ïîñëå äîðàáîòêè 29.01.13)

Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàí ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç òåõíè÷åñêîé öåëëþëîçû ìèñêàíòóñà â àöåòàòíîì áóôåðå ôåð-
ìåíòíûì ïðåïàðàòîì BrewZyme BGX. Óñòàíîâëåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè ðåäó-
öèðóþùèõ âåùåñòâ îò íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà. Èññëåäîâàí ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç öåë-
ëþëîçû â âîäíîé ñðåäå ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì äîáàâëåíèåì ôåðìåíòíûõ ïðåïàðàòîâ BrewZyme BGX,
Celluxil, �Öåëëîëþêñ-À�. Ðåçóëüòàòû ñáðàæèâàíèÿ ïîëó÷åííûõ â âîäíîé ñðåäå ãèäðîëèçàòîâ òåõíè÷åñ-
êîé öåëëþëîçû ìèñêàíòóñà ñâèäåòåëüñòâóþò îá èõ äîáðîêà÷åñòâåííîñòè, áëàãîäàðÿ ÷åìó äàííûå ãèäðî-
ëèçàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîíâåðñèè â ýòàíîë, ãåëü-ïëåíêó áàêòåðèàëüíîé öåëëþëîçû è äðóãèå
ïðîäóêòû ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç, ðåäóöèðóþùèå âåùåñòâà, òåõíè÷åñêàÿ öåëëþëîçà ìèñ-
êàíòóñà, BrewZyme BGX, ñáðàæèâàíèå â ýòàíîë, áèîêîíâåðñèÿ â áàêòåðèàëüíóþ öåëëþëîçó

þò îáçîðû ðîññèéñêèõ èññëåäîâàòåëåé [6, 7]
è ðàáîòû çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ, ïîñâÿùåííûå
ðàçíûì âèäàì íåäðåâåñíîãî ñûðüÿ [8�16].
Áîëüøàÿ ÷àñòü ìàòåðèàëà çàðóáåæíûõ ñòà-
òåé ñâÿçàíà ñ ïåðåðàáîòêîé ìèñêàíòóñà.

Ìèñêàíòóñ � òèïè÷íûé ïðåäñòàâèòåëü
ýíåðãåòè÷åñêèõ êóëüòóð. Ñ îäíîãî ïîñåâà ýòîãî
ðàñòåíèÿ ìîæíî ñîáèðàòü óðîæàé íà ïðîòÿ-
æåíèè 30 ëåò â êîëè÷åñòâå äî 30 ò/ãà, à ðàñ-
õîäû íà âûðàùèâàíèå êóëüòóðû ìåíüøå ñòî-
èìîñòè ýíåðãîíîñèòåëåé èç òðàäèöèîííûõ èñ-
òî÷íèêîâ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ôåðìåí-
òàòèâíîãî ãèäðîëèçà ïðîäóêòîâ ïðåäîáðàáîò-
êè ìèñêàíòóñà çà ðóáåæîì ïîêàçàëè ïåðñïåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî âèäà íåäðåâåñ-
íîãî öåëëþëîçîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ äëÿ äîñòè-
æåíèÿ áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ öåëåé
â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ [17�20].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóáñòðàòà èñïîëüçîâàëñÿ
ìèñêàíòóñ óðîæàÿ 2008 ã., ïîëó÷åííûé íà
ïëàíòàöèÿõ Èíñòèòóòà öèòîëîãèè è ãåíåòèêè
ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñêàÿ îáë.). Ðàáîòû ïî åãî
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âûðàùèâàíèþ, ïðåäîáðàáîòêå è ôåðìåíòàöèè
ïðîâîäÿòñÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ïÿòè ëåò [21�24].

Èññëåäîâàíèÿ ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëè-
çà ÷èñòîé öåëëþëîçû èëè ïðîäóêòîâ ñ ñîäåð-
æàíèåì öåëëþëîçû áîëåå 90 % íîñÿò ôóíäà-
ìåíòàëüíûé õàðàêòåð è â ïîñëåäíåå âðåìÿ
âíîâü ñòàíîâÿòñÿ àêòóàëüíûìè  [2, 25].

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ôåð-
ìåíòàöèè öåëëþëîçû ìèñêàíòóñà â àöåòàòíîì
áóôåðå è âîäíîé ñðåäå.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå ñóáñòðàòà íàìè èñïîëüçîâàíà
òåõíè÷åñêàÿ öåëëþëîçà ìèñêàíòóñà êèòàéñêî-
ãî (Miscanthus sinensis), ïîëó÷åííàÿ íà îïûòíî-
ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå àçîòíîêèñëûì
ñïîñîáîì. Àçîòíîêèñëóþ âàðêó ìèñêàíòóñà
ïðîâîäèëè â ðåàêòîðå âìåñòèìîñòüþ 250 ë ñ
òóðáèííîé ìåøàëêîé. Â ðåàêòîðå ãîòîâèëè
4 %-é ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû, çàãðóæàëè
ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷åííîå íà ñîëîìîðåç-
êå ñûðüå, íàãðåâàëè äî òåìïåðàòóðû 90�95 °Ñ
è ïåðåìåøèâàëè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå â òå-
÷åíèå 20 ÷. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ñóñïåíçèþ
ôèëüòðîâàëè ïîä âàêóóìîì, äâàæäû ïðîìû-
âàëè âîäîé. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ëèã-
íîöåëëþëîçíûé ìàòåðèàë âíîâü çàãðóæàëè â
ðåàêòîð, ñîäåðæàùèé 2 %-é ðàñòâîð ãèäðîêñè-
äà íàòðèÿ, íàãðåâàëè äî 60 °Ñ è ïåðåìåøèâà-
ëè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå 2 ÷. Äàëåå ôèëüòðî-
âàëè ñóñïåíçèþ öåëëþëîçû ïîä âàêóóìîì, ïðî-
ìûâàëè 1 %-ì ðàñòâîðîì åäêîãî íàòðà, çàòåì
äâàæäû � âîäîé. Ïîñëå ñóøêè ïîëó÷èëè òåõ-
íè÷åñêóþ öåëëþëîçó ñ âûõîäîì 38.4 %.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñóáñòðàòà (â ïåðåñ÷å-
òå íà àáñîëþòíî ñóõîå âåùåñòâî) ïðåäñòàâëåí
ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðîëèçóåìîé ÷àñòüþ �
α-öåëëþëîçîé (90.3 %) è ïåíòîçàíàìè (1.5 %),
îñòàëüíîå � íåãèäðîëèçóåìûå ïðèìåñè: îñ-
òàòî÷íûé ëèãíèí (3.6 %) è çîëà (4.2 %). Âëàæ-
íîñòü ñóáñòðàòà ñîñòàâëÿëà 2.7 %, ñòåïåíü ïî-
ëèìåðèçàöèè � 660 åä.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà öåëëþëàçû â ðàáî-
òå èñïîëüçîâàëñÿ ôåðìåíòíûé ïðåïàðàò (ÔÏ)
BrewZyme BGX (Ïîëüøà), êîòîðûé ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé æèäêèé ïðåïàðàò öåëëþëàçû, ãå-
ìèöåëëþëàçû è êñèëàíàçû è êàòàëèçèðóåò
ðàñïàä öåëëþëîçû íà ãëþêîçó, öåëëîáèîçó è
áîëåå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ðåäóöèðóþùèå

âåùåñòâà. Ïðåïàðàò BrewZyme BGX õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè àêòèâíîñòÿìè: êñè-
ëàíàçíîé (6500 + 5% åä. ÊÑ/ñì3); β-ãëþêà-
íàçíîé (1700 + 5 % åä. β-ÃêÑ/ñì3) è öåëëþ-
ëàçíîé (1500 åä. + 5 % åä. ÊÌÖ/ñì3).

Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñóá-
ñòðàòîâ (ìàññîâîé äîëè) α-öåëëþëîçû, îñòà-
òî÷íîãî (êèñëîòîíåðàñòâîðèìîãî) ëèãíèíà,
çîëû è ïåíòîçàíîâ ïðîâîäèëè ïî ñòàíäàðò-
íûì ìåòîäèêàì, îïèñàííûì â ðàáîòå [26].
Âëàæíîñòü îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà
âëàãîñîäåðæàíèÿ Ohaus ÌÂ 23/ÌÂ 25 (ÑØÀ).
Ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè öåëëþëîç îïðåäåëÿëè
ïî âÿçêîñòè ðàñòâîðîâ â êàäîêñåíå íà âèñêîçè-
ìåòðå ÂÏÆ-3 ñ äèàìåòðîì êàïèëëÿðà 0.92 ìì
ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [27].

Íà ïåðâîì ýòàïå ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà çàêëþ÷àëàñü â
ñëåäóþùåì: â êîëáó Ýðëåíìåéåðà âìåñòè-
ìîñòüþ 500 ìë ïîìåùàëè íàâåñêó ñóáñòðàòà,
150 ìë àöåòàòíîãî áóôåðà (pH 4.7) è ÔÏ
BrewZyme BGX ïðè òåìïåðàòóðå (50±2) °Ñ
â òå÷åíèå 72 ÷, ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâà-
íèè [24]. Ïåðåìåøèâàíèå ðåàêöèîííîé ìàññû
îñóùåñòâëÿëè íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëàòôîðìå
ÏÝ-6410Ì (Ðîññèÿ) ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèÿ
150 ìèí�1. ×åðåç êàæäûå 8 ÷ îòáèðàëè ïðîáó
ñóñïåíçèè (2 ìë), îïðåäåëÿëè êîíöåíòðàöèþ
ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ (ÐÂ) â ïåðåñ÷åòå íà
ãëþêîçó [28]  ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ñïîñî-
áîì íà UNICO UV-2804 (ÑØÀ) ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðåàêòèâà íà îñíîâå 3,5-äèíèòðîñàëèöè-
ëîâîé êèñëîòû (Panreac, Èñïàíèÿ). Äàííûé ìå-
òîä âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé âûïîëíåíèÿ
àíàëèçà è ìàëûì ðàñõîäîì ðåàãåíòîâ. Åãî îò-
íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 3.45 % [29].

Ïðåäâàðèòåëüíî ïîñòðîåíû êàëèáðîâî÷-
íûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ ãëþêîçû,
êñèëîçû è ñìåñè ãëþêîçû è êñèëîçû â ñîîò-
íîøåíèè 1 : 1 (ðèñ. 1). Âèäíî, ÷òî êàëèáðî-
âî÷íûå ãðàôèêè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû äðóã
äðóãó. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îïðåäåëåíèè êîí-
öåíòðàöèè ÐÂ â ïåðåñ÷åòå íà ãëþêîçó â ðàñ-
òâîðå, ãäå ïîìèìî ãåêñîç ñîäåðæàòñÿ è ïåí-
òîçû, îòêëîíåíèå îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì.

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ôåðìåíòà-
öèè â êðóãëîäîííóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 4 ë
âíîñèëè íàâåñêó ñóáñòðàòà, äîáàâëÿëè äèñ-
òèëëèðîâàííóþ âîäó, ïîäêèñëåííóþ ðàçáàâ-
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ëåííîé îðòîôîñôîðíîé êèñëîòîé äî pH 4.7
(èîíîìåð ëàáîðàòîðíûé È-160ÌÈ, Ðîññèÿ),
è ÔÏ BrewZyme BGX. Ãèäðîëèç ïðîâîäèëè
ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàþùåãî óñò-
ðîéñòâà Velp (Èòàëèÿ) ïðè íåïðåðûâíîì ðå-
æèìå ïðîöåññà (êðóãëîñóòî÷íî) ñ öåëüþ èñ-
êëþ÷èòü âëèÿíèå ïåðåïàäà òåìïåðàòóð íà
äåéñòâèå ÔÏ. Íàãðåâ ñîäåðæèìîãî êîëáû ïðî-
âîäèëè ñ ïîìîùüþ êîëáîíàãðåâàòåëÿ LTHS
4000 (×åõèÿ). Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà
ôåðìåíòàöèè èçìåðÿëè âåëè÷èíó ðÍ [30, 31].

Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà ñóñïåíçèþ îòôèëü-
òðîâûâàëè ïîä âàêóóìîì, âçâåøèâàëè, îïðå-
äåëÿëè âëàæíîñòü è äàëåå ðàññ÷èòûâàëè
óáûëü ìàññû. Â ïîëó÷åííîì îñàäêå îïðåäåëè-
ëè ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè [27]. Îñàäîê âî
âëàæíîì ñîñòîÿíèè ïîâòîðíî ôåðìåíòèðîâàëè,
ïîñëåäîâàòåëüíî äîáàâëÿÿ ÔÏ: BrewZyme BGX,
çàòåì Celluxil (ÔÐÃ) è �Öåëëîëþêñ-À� (ÏÎ �Ñèá-
áèîôàðì�, ã. Áåðäñê, Íîâîñèáèðñêàÿ îáë.).

Âîäíûé ãèäðîëèçàò ñáðàæèâàëè êóëüòóðîé
äðîææåé Saccharomyces ñerevisiae (øòàìì
Y-1693) (ÔÃÓÏ �ÃîñÍÈÈÃåíåòèêà�, Ìîñêâà).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðàíåå â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ôåðìåíòà-
òèâíîìó ãèäðîëèçó öåëëþëîçîñîäåðæàùåãî
ñûðüÿ, îïèñûâàëàñü ôåðìåíòàöèÿ ïðåäîáðà-
áîòàííîãî ñûðüÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ñóáñòðàòà
äî 30 ã/ë [21]. Î÷åâèäíî, ÷òî ïî îêîí÷àíèè
ôåðìåíòàöèè êîíöåíòðàöèÿ ÐÂ â ãèäðîëèçà-
òå äàæå ÷èñòîé öåëëþëîçû â òàêèõ ñëó÷àÿõ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îò êîíöåíòðàöèè
ðàñòâîðà: 1 � ãëþêîçà, 2 � êñèëîçà, 3 � ãëþêîçà + êñèëîçà.

íå ìîæåò ïðåâûøàòü 30 ã/ë. Â ýòîé ñâÿçè
íàìè èññëåäîâàí ãèäðîëèç òåõíè÷åñêîé öåë-
ëþëîçû ñ ðàçëè÷íûìè èñõîäíûìè êîíöåíòðà-
öèÿìè ñóáñòðàòà, ã/ë: 15, 30, 60, 90, 120.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôåðìåíòàòèâíî-
ãî ãèäðîëèçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè èñõîäíîé êîí-
öåíòðàöèè ñóáñòðàòà êîíå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ÐÂ â ãèäðîëèçàòå âîçðàñòàåò. Ýòî òàêæå
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âûñîêàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ÐÂ � ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà � íå
ïîäàâëÿåò ãèäðîëèòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÔÏ
BrewZyme BGX.

Â îïûòàõ ñ íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ñóá-
ñòðàòà (15 è 30 ã/ë) êîíå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ÐÂ ïîñëå 72 ÷ íå ïðåâûøàåò 10 ã/ë, à ïðè
êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà â 60 ã/ë îíà äîñòè-
ãàåò 21 ã/ë. Îäíàêî â ñëó÷àå êîíöåíòðàöèé
ñóáñòðàòîâ 90 è 120 ã/ë óæå ÷åðåç 16 ÷ êîí-
öåíòðàöèè ÐÂ ñîñòàâèëè 20 ã/ë.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòà-
òàìè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôåðìåíòà-
öèè òåõíè÷åñêèõ öåëëþëîç ñ êîíöåíòðàöèÿ-
ìè ñóáñòðàòà 90 è 120 ã/ë îáåñïå÷èâàþò ïî-
ëó÷åíèå ãèäðîëèçàòîâ ñ âûñîêèìè êîíöåíòðà-
öèÿìè ÐÂ (35�52 ã/ë) â âîäíîé ñðåäå. Êðîìå
òîãî, ìîæíî ïîëó÷àòü ãèäðîëèçàòû ñ çàäàí-
íîé êîíöåíòðàöèåé ÐÂ ïóòåì âûáîðà íà÷àëü-
íîé êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âûõîäà ÐÂ
(ê íà÷àëüíîé ìàññå ñóáñòðàòà) îò ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ôåðìåíòàöèè äëÿ îïûòîâ ñ ðàçëè÷-
íîé èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé ñóáñòðàòà. Âû-
õîä ÐÂ (îòíîøåíèå ìàññû ÐÂ ê ìàññå ñóá-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ÐÂ â ïåðåñ÷åòå íà ãëþ-
êîçó îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôåðìåíòàöèè äëÿ îïûòîâ
ñ ðàçëè÷íîé èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé ñóáñòðàòà, ã/ë:
15 (1), 30 (2), 60 (3), 90 (4), 120 (5).
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ñòðàòà) ðàññ÷èòàí ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà,
ñâÿçàííîãî ñ ïðèñîåäèíåíèåì ìîëåêóëû âîäû
ê àíãèäðîãëþêîçíûì îñòàòêàì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ìîíîìåðíûõ çâåíüåâ â ðåçóëüòàòå ôåð-
ìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà.

Çàâèñèìîñòè âûõîäà ÐÂ îò ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ôåðìåíòàöèè äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷-
íîé èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé ñóáñòðàòà èìå-
þò ðàçíûé õàðàêòåð: ïåðâûå äâå çàâèñèìîñ-
òè (êðèâûå 1, 2) õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè
íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè ãèäðîëèçà (2.4 è
1.9 %/÷ ñîîòâåòñòâåííî). Â îïûòàõ ñ êîíöåíò-
ðàöèåé ñóáñòðàòà 90 è 120 ã/ë (êðèâûå 4, 5
ñîîòâåòñòâåííî) ïðè íèçêîé íà÷àëüíîé ñêîðî-
ñòè ãèäðîëèçà (1.5 è 1.4 %/÷) äîñòèãàþòñÿ ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âûõîäà â 35 è 39 % ñî-
îòâåòñòâåííî ÷åðåç 72 ÷. Ïðè ýòîì íà ïëàòî
âûõîäèò òîëüêî êðèâàÿ 4, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò îá îêîí÷àíèè ãèäðîëèçà äîñòóïíîé ÷àñòè
ñóáñòðàòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå äëÿ
ñàìûõ íèçêèõ èñõîäíûõ êîíöåíòðàöèé ñòåïåíü
êîíâåðñèè ñóáñòðàòà íå ïðåâûøàåò 32�33 %.
Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü êàê íèçêîé
ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ñóáñòðàòà, òàê
è íåäîñòàòî÷íîé àêòèâíîñòüþ ÔÏ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð ïîëó÷åííîé
çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ÐÂ îò ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ôåðìåíòàöèè (âûñîêàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü
ãèäðîëèçà è åå ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ñî âðå-
ìåíåì) ñîîòâåòñòâóþò îáùèì ïðåäñòàâëåíèÿì
î ïðîõîæäåíèè ôåðìåíòàöèè â ðåàêòîðå ïåðè-
îäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ñ ïåðåìåøèâàíèåì [32].

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âûõî-
äà ÐÂ (ê íà÷àëüíîé ìàññå ñóáñòðàòà) îò èñ-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âûõîäà ÐÂ â ïåðåñ÷åòå íà ãëþêîçó
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôåðìåíòàöèè äëÿ îïûòîâ ñ ðàç-
ëè÷íîé èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé ñóáñòðàòà, ã/ë: 15 (1),
30 (2), 60 (3), 90 (4), 120 (5).

õîäíîé êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà. Âèäíî, ÷òî
äëÿ äèàïàçîíà èññëåäóåìûõ êîíöåíòðàöèé (îò
15 äî 120 ã/ë) âûõîäà ÐÂ ÷åðåç 72 ÷ ãèäðîëè-
çà ñîñòàâëÿåò 32�39 %.

Íàëè÷èå àöåòàòîâ â ãèäðîëèçàòàõ ïîñëå
ôåðìåíòàöèè â àöåòàòíîì áóôåðå íå ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â ïðîöåññàõ áèîêîíâåð-
ñèè (ýòàíîë è äð.), ïîýòîìó íàìè èññëåäîâàí
ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç öåëëþëîçû â äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäå. Â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîé
âûáðàíà êîíöåíòðàöèÿ ñóáñòðàòà 90 ã/ë, òàê
êàê îíà îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé âûõîä ÐÂ óæå
ïðè ìàëîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôåðìåíòàöèè
è íå òðåáóåò äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ãèäðîëè-
çàòà äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ ðàñòâîðîâ ÐÂ.

Ãèäðîëèç ïðîâîäèëè ïî îïèñàííîé âûøå
ìåòîäèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðòèêàëüíîãî
ïåðåìåøèâàþùåãî óñòðîéñòâà êðóãëîñóòî÷íî,
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïåðåïàäà òåìïåðà-
òóð íà äåéñòâèå ÔÏ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôåðìåíòàòèâíî-
ãî ãèäðîëèçà â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Ñðàâíåíèå äàííûõ ðèñ. 2 è 5 ïîêàçûâàåò,
÷òî çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ÐÂ îò ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ôåðìåíòàöèè â àöåòàòíîì áóôå-
ðå è âîäíîé ñðåäå äëÿ îïûòà ñ êîíöåíòðàöè-
åé ñóáñòðàòà 90 ã/ë íîñÿò îäèíàêîâûé õàðàê-
òåð: áëèçêèå íà÷àëüíûå ñêîðîñòè ãèäðîëèçà
è âûõîä íà ïëàòî ÷åðåç 56 ÷ ôåðìåíòàöèè.

Óáûëü ïî ìàññå ñîñòàâèëà 31 %, êîíå÷íàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ÐÂ � 30 ã/ë, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò âûõîäó 30 %. Ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè ñóá-
ñòðàòà â ðåçóëüòàòå ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðî-
ëèçà óìåíüøèëàñü ñ 660 äî 560 åä.

Äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ êàê
â ïåðèîäè÷åñêîì, òàê è â íåïðåðûâíîì ðå-
æèìàõ, î÷åâèäíî ïðåêðàùåíèå ôåðìåíòàöèè
÷åðåç 72 ÷. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóò-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âûõîäà ÐÂ â ïåðåñ÷åòå íà ãëþêîçó ÷å-
ðåç 72 ÷ ãèäðîëèçà îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè öåëëþëîçû.
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ñòâèåì äîñòóïíîé äëÿ ãèäðîëèçà ÔÏ
BrewZyme BGX ÷àñòè ñóáñòðàòà.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïîëó-
÷åííûé ïîñëå ôèëüòðîâàíèÿ â ïðåäûäóùåì
îïûòå îñòàòîê ñóáñòðàòà âî âëàæíîì ñîñòîÿ-
íèè èñïîëüçîâàëè äëÿ ïîâòîðíîé ôåðìåíòà-
öèè àíàëîãè÷íî âûøåîïèñàííîìó (ÔÏ
BrewZyme BGX), ïðè÷åì èñõîäíàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ ñóáñòðàòà ñîñòàâèëà 44 ã/ë. Íà ðèñ. 6
(ó÷àñòîê 1) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðà-
öèè ÐÂ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôåðìåíòàöèè
çà 72 ÷. Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè ÐÂ îïðîâåðãàåò íàøå ïðåäïîëîæåíèå î
òîì, ÷òî â ðàñòâîðå íåò äîñòóïíîé äëÿ ãèäðî-
ëèçà ÷àñòè ñóáñòðàòà. Ïîëó÷åí ãèäðîëèçàò
ñ êîíöåíòðàöèåé ÐÂ 9.25 ã/ë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
âûõîäó ÐÂ 19 % îò èñõîäíîé ìàññû ñóáñòðàòà
â ïåðåñ÷åòå íà àáñîëþòíî ñóõîå ñûðüå.

Äàëåå áåç îòäåëåíèÿ ãèäðîëèçàòà â ðåàêöè-
îííóþ ìàññó äîáàâëÿëè öåëëþëîëèòè÷åñêèé ÔÏ
Celluxil, äåéñòâèå êîòîðîãî íå ïðèâåëî ê ïðè-
ðîñòó ÐÂ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôåðìåíòàöèè 72�
144 ÷), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïëàòî (ñì.  ðèñ. 6,
ó÷àñòîê 2). Ýòîò ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü îòñóò-
ñòâèåì â ñîñòàâå ÔÏ Celluxil ôåðìåíòîâ, ñïî-
ñîáíûõ ãèäðîëèçîâàòü ÷àñòü ñóáñòðàòà ïîñëå
äâîéíîãî äåéñòâèÿ ÔÏ BrewZyme BGX.

Çàòåì â ðåàêöèîííóþ ìàññó äîáàâëÿëè ÔÏ
�Öåëëîëþêñ-À�, ÷òî âûçâàëî óâåëè÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè ÐÂ äî 18.5 ã/ë (ñì. ðèñ. 6, ó÷àñòîê 3).
Âûõîä ÐÂ óâåëè÷èëñÿ íà 19 %, ò. å. ñîñòàâèë â
öåëîì 38 % çà 216 ÷.

Òàêèì îáðàçîì, ïî èñòå÷åíèè ïåðâûõ 72 ÷
ôåðìåíòàöèè öåëëþëîçû â ñèñòåìå îñòàåòñÿ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ÐÂ â ïåðåñ÷åòå íà
ãëþêîçó îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôåðìåíòàöèè òåõíè÷åñêîé
öåëëþëîçû ìèñêàíòóñà ñ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé ñóáñòðàòà
90 ã/ë â âîäíîé ñðåäå.

íåêîòîðàÿ ÷àñòü ñóáñòðàòà, äîñòóïíàÿ äëÿ
ãèäðîëèçà. Òîëüêî óäàëåíèå èç ñèñòåìû ÐÂ
è ïîñëåäîâàòåëüíîå äîáàâëåíèå ÔÏ
BrewZyme BGX è �Öåëëîëþêñ-À� ïîçâîëè-
ëî óâåëè÷èòü âûõîä äî 38 %, ÷òî â öåëîì
ñîñòàâèëî 68 % çà 288 ÷ ãèäðîëèçà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ëèòåðàòóðå îò-
ñóòñòâóåò îïèñàíèå ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðî-
ëèçà öåëëþëîçû ìèñêàíòóñà ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íûì äîáàâëåíèåì ÔÏ. Íàøè ðåçóëüòàòû ìîæ-
íî ñîïîñòàâèòü ñ äàííûìè ôåðìåíòàöèè äå-
ëèãíèôèöèðîâàííîãî ìèñêàíòóñà, ïîëó÷åííî-
ãî ùåëî÷íîé äåëèãíèôèêàöèåé ñ ïåðîêñèäíîé
îòáåëêîé ñûðüÿ, äîïîëíèòåëüíî èçìåëü÷åí-
íîãî â øàðîâîé ìåëüíèöå è ðàçôðàêöèîíè-
ðîâàííîãî [19]. Àâòîðàì [19] óäàëîñü äîñòè÷ü
90 %-é ñòåïåíè êîíâåðñèè ãëþêîçû èç ãåêñîç-
íîé ñîñòàâëÿþùåé, êñèëîçû � èç ïåíòîçíîé
ñîñòàâëÿþùåé ïðè äîáàâëåíèè ê ñóáñòðàòó
äâóõ ÔÏ � Celluclast 1.5 L è Novozyme 188
(Sigma, USA). Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñóáñòðàòà âêëþ÷àë 51 %
ãåêñîçíîé ñîñòàâëÿþùåé, 38 % ïåíòîçíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé, 9 % ëèãíèíà è 2 % äðóãèõ êîì-
ïîíåíòîâ. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíîå èç-
ìåëü÷åíèå ñóáñòðàòà â øàðîâîé ìåëüíèöå ñî-
ïðîâîæäàëîñü ñíèæåíèåì ñòåïåíè êðèñòàë-
ëè÷íîñòè îò 56 % äî 46 % â çàâèñèìîñòè îò
ôðàêöèè. Âûõîä ÐÂ â äàííîì ñëó÷àå [19] ñî-
ñòàâèë 80 % â ïåðåñ÷åòå íà íàâåñêó ñóáñòðà-
òà, ÷òî ïðåâîñõîäèò ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëü-
òàòû. Ýòî ëåãêî îáúÿñíèòü ðàçëè÷èåì â õè-
ìè÷åñêîì ñîñòàâå ñóáñòðàòîâ: â îòëè÷èå îò
ðàáîòû [19], ìàññîâàÿ äîëÿ ëåãêîãèäðîëèçóå-

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ÐÂ â ïåðåñ÷åòå íà ãëþ-
êîçó îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôåðìåíòàöèè ïðè ïîñëåäîâà-
òåëüíîì äîáàâëåíèè ÔÏ (èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 44 ã/ë,
âîäíàÿ ñðåäà): 1 � BrewZyme BGX, 2 � Celluxil,
3 � �Öåëëþëîêñ-À�.
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ìîãî êîìïîíåíòà (ïåíòîçàíîâ) â òåõíè÷åñêîé
öåëëþëîçå ñîñòàâëÿåò âñåãî 1.5 %. Íåëüçÿ ïðå-
íåáðåãàòü è èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé ñóáñòðà-
òà ïðè ôåðìåíòàöèè: ó àâòîðîâ ñòàòüè [19] îíà
ðàâíà 20 ã/ë, â íàøåì ñëó÷àå � 15�120 ã/ë.

Íàìè âïåðâûå ïðîâåäåí ôåðìåíòàòèâíûé
ãèäðîëèç öåëëþëîçû, ïîëó÷åííîé àçîòíîêèñ-
ëûì ñïîñîáîì èç ìèñêàíòóñà, ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íûì èñïîëüçîâàíèåì ÔÏ BrewZyme BGX,
Celluxil è �Öåëëîëþêñ-À�.

Ïîëó÷åííûé ãèäðîëèçàò ñ êîíöåíòðàöèåé
ÐÂ â ïåðåñ÷åòå íà ãëþêîçó 30 ã/ë ñáðîæåí
êóëüòóðîé äðîææåé Saccharomyces ñerevisiae
(øòàìì Y-1693). Êîíöåíòðàöèÿ ñïèðòà â ñáðî-
æåííîì ãèäðîëèçàòå ñîñòàâèëà 1.3 îá. %, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò âûõîäó ñïèðòà 75 % îò òåîðå-
òè÷åñêîãî. Ïðèìåíåííàÿ êóëüòóðà äðîææåé
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñáðàæèâàíèÿ òîëüêî ãëþ-
êîçíîé ÷àñòè ÐÂ, êîòîðàÿ â ïîëó÷åííîì ãèä-
ðîëèçàòå ñîñòàâëÿåò 95 % [33]. Äàííûé ôàêò
ñâèäåòåëüñòâóåò î äîáðîêà÷åñòâåííîñòè âîä-
íîãî ãèäðîëèçàòà, à ñëåäîâàòåëüíî, î ïåðñ-
ïåêòèâíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êîíâåð-
ñèè â ãåëü-ïëåíêó áàêòåðèàëüíîé öåëëþëîçû
â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ è äðóãèå ïðîäóêòû ìèê-
ðîáèîëîãè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè [34].

ÂÛÂÎÄÛ

1. Èññëåäîâàí ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç
òåõíè÷åñêîé öåëëþëîçû ìèñêàíòóñà â àöåòàò-
íîì áóôåðå è óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíå÷íàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ãëþêîçû â ãèäðîëèçàòå ëèíåé-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì íà÷àëüíîé êîí-
öåíòðàöèè ñóáñòðàòà. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè èñ-
õîäíîé êîíöåíòðàöèè öåëëþëîçû 90�120 ã/ë
íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå íàêîïëåíèå ÐÂ
â ãèäðîëèçàòå.

2. Èññëåäîâàíà ôåðìåíòàöèÿ òåõíè÷åñêîé
öåëëþëîçû â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, ïîëó-
÷åí ãèäðîëèçàò ñ êîíöåíòðàöèåé ÐÂ 30 ã/ë;
ðåçóëüòàòû ñáðàæèâàíèÿ ÐÂ êóëüòóðîé äðîææåé
Saccharomyces ñerevisiae (øòàìì Y-1693) óêàçû-
âàþò íà äîáðîêà÷åñòâåííîñòü ãèäðîëèçàòà.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîäîëæåíèå ôåðìåí-
òàöèè öåëëþëîçû ìèñêàíòóñà ÷åðåç 72 ÷ ãèä-
ðîëèçà âîçìîæíî ïðè âûâîäå ÐÂ èç ãèäðî-
ëèçàòà è ïîâòîðíîì äîáàâëåíèè ôåðìåíòà.
Ñîâìåñòíîå ïîñëåäîâàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå
ïðåïàðàòîâ BrewZyme BGX è �Öåëëîëþêñ-À�

ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êîíå÷íûé âûõîä ÐÂ
îò 30 äî 68 %.
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