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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñîâðåìåííîì îáùåñòâå àêòóàëüíû âîï-
ðîñû ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ, ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëèã-
íîöåëëþëîçíîãî ñûðüÿ è îòõîäîâ ñåëüñêîãî
õîçÿéñòâà è äåðåâîïåðåðàáàòûâàþùåé ïðî-
ìûøëåííîñòè. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîèçâîäñòâîèç âîçîáíîâëÿ-
åìûõ èñòî÷íèêîâ áèîòîïëèâà âòîðîãî ïîêîëå-
íèÿ, òàêîãî êàê ýòàíîë,  ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðè åãî ïðè-
ìåíåíèè â êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà [1, 2].

Ñëîæíîå ñóïðàìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå
ëèãíîöåëëþëîçíûõ ìàòåðèàëîâ è íàëè÷èå
èíãèáèðóþùèõ âåùåñòâ ïðåïÿòñòâóþò ýô-
ôåêòèâíîìó ïåðåâîäó ñëîæíûõ óãëåâîäîâ â
íèçêîìîëåêóëÿðíûå ñàõàðà, ïîýòîìó òðåáó-
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíî âëèÿíèå óñëîâèé ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè íà ýôôåêòèâíîñòü ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðî-
ëèçà óãëåâîäîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âûñîêîëèãíèôèöèðîâàííîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ � áèîìàññû ñòåá-
ëåé òðîñòíèêà. Ñëîæíîå ñóïðàìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå è âûñîêîå ñîäåðæàíèå ëèãíèíà â ñòðóêòóðå íå-
ãàòèâíî ñêàçûâàþòñÿ íà ïðîöåññå ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ìîäåëüíûå óñëî-
âèÿ õðóïêîãî èçìåëü÷åíèÿ è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ðàçëè÷íîé òåìïå-
ðàòóðå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè. Îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèåé ëèãíîöåëëþëîçíîãî
ìàòåðèàëà, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè è ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé öåëëþëîçû. Óñòà-
íîâëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ ïðîäóêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ, âûñîêîëèãíèôèöèðîâàííîå ðàñòèòåëüíîå ñûðüå, ñòåáëè
òðîñòíèêà, ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç, áèîòîïëèâî

åòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà (àêòèâàöèÿ)
ñûðüÿ [3].

Â îñíîâíîì ïåðåðàáîòêà è óòèëèçàöèÿ ðàñ-
òèòåëüíîãî ñûðüÿ îñëîæíÿþòñÿ íàëè÷èåì ëèã-
íèíà � êîìïîíåíòà ñûðüÿ, ïðåïÿòñòâóþùåãî
äåéñòâèþ ôåðìåíòîâ [4�6]. Îñíîâíûå èçâåñò-
íûå ðåçóëüòàòû, êàê ïðàâèëî, ïîëó÷åíû íà
íèçêîëèãíèôèöèðîâàííîì ñûðüå ñ ñîäåðæà-
íèåì ëèãíèíà ìåíåå 20 % [7, 8]. Èññëåäîâà-
íèÿ ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè (ÌÀ) è ïîñëå-
äóþùåãî ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà âûñî-
êîëèãíèôèöèðîâàííîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ,
íàïðîòèâ, ìàëî÷èñëåííû [9, 10]. Ïåðñïåêòè-
âû èñïîëüçîâàíèÿ �òðóäíîãî� âûñîêîëèãíèôè-
öèðîâàííîãî ñûðüÿ ñâÿçàíû ñ ðàñøèðåíèåì
ñûðüåâîé áàçû ïîëó÷åíèÿ áèîòîïëèâà, êàê
æèäêîãî, òàê è òâåðäîãî ëèãíèíñîäåðæàùå-
ãî [11], à òàêæå ïîëó÷åíèÿ ãåòåðîïîëèìåð-
íûõ ãåëåîáðàçóþùèõ ìàòåðèàëîâ.
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Öåëü äàííîé ðàáîòû � èçó÷åíèå ïðîöåñ-
ñîâ, êîòîðûå ïðîòåêàþò ïðè ÌÀ âûñîêîëèã-
íèôèöèðîâàííîãî ëèãíîöåëëþëîçíîãî ìàòåðè-
àëà è ïðèâîäÿò ê ïîëó÷åíèþ ðåàêöèîííîñïî-
ñîáíîãî ïðîäóêòà, ïðèãîäíîãî äëÿ äàëüíåé-
øåé ôåðìåíòàòèâíîé ïåðåðàáîòêè â íèçêîìî-
ëåêóëÿðíûå óãëåâîäû.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ðåàê-
òèâû è ìàòåðèàëû: òðîñòíèê îáûêíîâåííûé
(Phrágmites austrális) (Íîâîñèáèðñêàÿ îáë.),  D(+)-
ãëþêîçà (99 %, Acros Organics), ôåðìåíòàòèâ-
íûé êîìïëåêñ �ÖåëëîËþêñ 2000� åä./ã (ÏÎ �Ñèá-
áèîôàðì�, ã. Áåðäñê Íîâîñèáèðñêîé îáë.), ãåê-
ñàöèàíîôåððàò (III) êàëèÿ (êâàëèôèêàöèÿ �õ. ÷.�,
ÃÎÑÒ 4206�75), àöåòàòíûé áóôåð ñ pH 4.6.

Ôåðìåíòàòèâíûé êîìïëåêñ �ÖåëëîËþêñ 2000�
îáëàäàë ñëåäóþùåé áèîêàòàëèòè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòüþ íà ìîäåëüíûõ ñóáñòðàòàõ: êñèëàíàçà �
8000 åä./ã, öåëëþëàçà � 2000 åä./ã, β-ãëþêàíà-
çà äî 1500 åä./ã, ãëþêîàìèëàçà � 20 åä./ã.

Ñîäåðæàíèå âîññòàíàâëèâàþùèõ óãëåâîäîâ
îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì
Õàãåäîðíà�Éåíñåíà [12].

Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ìåõàíè÷åñêè àêòèâè-
ðîâàííûõ è èñõîäíûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ïî
òåïëîâîé äåñîðáöèè àçîòà íà ïðèáîðå �Ñîðáòî-
ìåòð Ì� (�Êàòàêîí�, Ðîññèÿ) è ðàññ÷èòûâàëè
â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Ãðåããà è Ñèíãà [13].

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ
îïðåäåëåí ïî ãðàâèìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêå,
îñíîâàííîé íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ðàñòâîðåíèè
êîìïîíåíòîâ è îïèñàííîé ðàíåå â [14].

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè öåëëþëîçû ïî Ñå-
ãàëó [15] ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèô-
ðàêòîìåòðà Bruker D8 Advance (Ãåðìàíèÿ).

Ìîðôîëîãèþ ÷àñòèö èçó÷àëè ìåòîäîì ñêà-
íèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ ïîìî-
ùüþ ïðèáîðà �ÒÌ-1000� (Hitachi, ßïîíèÿ). Äëÿ
ñíÿòèÿ íàêîïëåííîãî çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòü
îáðàçöà íàíîñèëîñü çîëîòîå ïîêðûòèå (ñèëà
èîííîãî òîêà 30 ìÀ, âðåìÿ íàïûëåíèÿ 60 ñ).

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíåí ñ
èñïîëüçîâàíèåì âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà
Analysette-3 Pro,  îáîðóäîâàííîãî  íàáîðîì ñèò
Fritsch (Ãåðìàíèÿ). Ñðåäíåâçâåøåííûé ðàçìåð
÷àñòèö îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå x � ðàçìåð ôðàêöèè, ìêì; ω � äîëÿ
ôðàêöèè, îòí. åä.

Ìîäåëüíûì âûñîêîëèãíèôèöèðîâàííûì
ñûðüåì ñëóæèëà áèîìàññà òðîñòíèêà. Äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ îòîáðàííûå ñòåáëè
ðàñòåíèé ñ óäàëåííûìè ëèñòüÿìè äëèíîé 0.5�
1 ì ñ âëàæíîñòüþ 4 % èçìåëü÷àëè íà íîæå-
âîé ìåëüíèöå äî ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö
ïðèìåðíî 2 ìì. Ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó
ñòåáëåé òðîñòíèêà ïðîâîäèëè â ëàáîðàòîðíîé
ìåëüíèöå-àêòèâàòîðå àòòðèòîðíîãî òèïà (ñòàëü-
íûå øàðû äèàìåòðîì 5 ìì, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
ðîòîðà 600 ìèí�1), îñíàùåííîì ñèñòåìîé òåð-
ìîñòàòèðîâàíèÿ (ÈÕÒÒÌ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñè-
áèðñê). Îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü â òå÷åíèå 10 è
20 ìèí ïðè òåìïåðàòóðàõ �196, 10, 100 è 180 °Ñ.

Ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç ïðîâîäèëè ïðè
50 °Ñ â àöåòàòíîì áóôåðå ñ pH 4.6 è ãèäðî-
ìîäóëåì 20.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòèâíîñòü ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðî-
ëèçà ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ âî ìíîãîì çàâè-
ñèò îò ñîäåðæàíèÿ â íåì ëèãíèíà, êîòîðûé
íåîáðàòèìî àäñîðáèðóåò ôåðìåíòû èç ðåàê-
öèîííîé ñìåñè. Øèðîêî èññëåäóåòñÿ íèçêî-
ëèãíèôèöèðîâàííîå ðàñòèòåëüíîå ñûðüå,
íàïðèìåð áèîìàññà ñîëîìû êóêóðóçû (ñîäåð-
æàíèå ëèãíèíà ïðèìåðíî 20 % [16]) è ïóñ-
òûå ãðîçäè ìàñëè÷íîé ïàëüìû ñ ñîäåðæàíè-
åì ëèãíèíà 10 % [17]. Ïîêàçàíî [18], ÷òî ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ ÌÀ ñîëîìû êóêóðóçû â ýíåðãî-
íàïðÿæåííûõ àïïàðàòàõ ïðèâîäèò ê àìîðôè-
çàöèè öåëëþëîçû è ïîçâîëÿåò ïåðåâåñòè â ðàñ-
òâîðèìûå ñàõàðà äî 85�90 % âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûõ óãëåâîäîâ. Ïðè ýòîì íà÷àëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ãèäðîëèçà ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííî-
ãî ìàòåðèàëà â 2�3 ðàçà âûøå ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñêîðîñòüþ ãèäðîëèçà èñõîäíîãî ñûðüÿ.

Ñûðüå õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîðîäíûì ñòðî-
åíèåì. Íà ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿõ (ðèñ. 1) âèäíà
ðåãóëÿðíàÿ âîëîêíèñòàÿ ñòðóêòóðà. Íåîäíî-
ðîäíîñòåé ìîðôîëîãèè ÷ðåçâû÷àéíî ìàëî,
áëàãîäàðÿ ÷åìó åãî óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
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èçó÷åíèÿ ìåõàíîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìî-
äåëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ñîäåðæàíèå ëèãíèíà, îïðåäåëåííîãî ïî
ìåòîäèêå [14], äîñòèãàåò ïîðÿäêà 40 %
(òàáë. 1), ò. å. äàííûé ìàòåðèàë îòíîñèòñÿ ê
êëàññó âûñîêîëèãíèôèöèðîâàííûõ. Ìîæíî
ïðîãíîçèðîâàòü çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â ýô-
ôåêòèâíîñòè ÌÀ, ïðîâîäèìîé ïðè ðàçíûõ
òåìïåðàòóðàõ, èç-çà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàñ-

ñòåêëîâûâàíèÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíîé è íèçêî-
ìîëåêóëÿðíîé ôðàêöèè ëèãíèíà [19].

Èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè îáðàçöîâ ëèãíîöåë-
ëþëîçû â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ìåõàíè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè ìîæíî îòñëåäèòü ìåòîäîì ÑÝÌ.
Âûøå ïîêàçàíî, ÷òî ìîðôîëîãèÿ ÷àñòèö èñ-
õîäíîé áèîìàññû ñòåáëåé òðîñòíèêà, èçìåëü-
÷åííûõ íà íîæåâîé ìåëüíèöå, îòëè÷àåòñÿ âî-
ëîêíèñòûì ðåãóëÿðíûì ñòðîåíèåì è ìàëûì
êîëè÷åñòâîì íåîäíîðîäíîñòåé.

Ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ïðè òåìïåðàòó-
ðå êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà â òå÷åíèå 10 ìèí
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí â ðåçóëüòà-
òå õðóïêîãî èçìåëü÷åíèÿ. Ïî ìîðôîëîãèè
÷àñòèöû ïðîäóêòà íå îòëè÷àþòñÿ îò èñõîä-
íîãî ñûðüÿ è òîëüêî óìåíüøàþòñÿ â ðàçìå-
ðàõ (ðèñ. 2, à). Óâåëè÷åíèå âðåìåíè îáðàáîò-
êè äî 20 ìèí ñïîñîáñòâóåò äàëüíåéøåìó õðóï-
êîìó èçìåëü÷åíèþ ìàòåðèàëà. Íà ìèêðîôî-
òîãðàôèÿõ (ñì. ðèñ. 2, á) çàìåòíû ìåëêèå ÷àñ-
òèöû, íå îáðàçóþùèå àãðåãàòû, õàðàêòåð-
íûå äëÿ äëèòåëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ êàê ïðè-
ðîäíûõ, òàê è ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû àêòèâàöèè äî
10 °Ñ ïðèâîäèò ê ðàññëàèâàíèþ âîëîêíèñòîé
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà (ñì. ðèñ. 2, â). Íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö îáðàçóþòñÿ âîðñèíêè, ñëîè
÷àñòè÷íî îòäåëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ïîñëå
20 ìèí (ñì. ðèñ. 2, ã) ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå àãðåãàòîâ ñ ðûõëîé
ñòðóêòóðîé, ÷òî ìîæíî ñâÿçàòü ñ íåäîñòà-
òî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðîé äëÿ ïðîòåêàíèÿ
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ïðè 100 °Ñ è
âûøå âîëîêíèñòàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè íà-
÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ áîëåå ÷åòêî (ñì. ðèñ. 2, ä).
Âîçìîæíî, ýòî îáóñëîâëåíî ÷àñòè÷íûì ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèåì ëèãíèíà, íåçíà÷èòåëüíî îñ-
âîáîæäàþùåãî âîëîêíà öåëëþëîçû [20]. Âèä-
íû ïëîòíûå ñëîèñòûå àãðåãàòû (ñì. ðèñ. 2, å).

Â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè
180 °Ñ ìàòåðèàë ïëàñòè÷íî äåôîðìèðóåòñÿ,
âñå ëèãíèíîâûå êîìïîíåíòû ïåðåõîäÿò â ðàñ-
ïëàâëåííîå ñîñòîÿíèå. Ñïóñòÿ 10 ìèí ÷àñòè-
öû ìàòåðèëà ïëàñòè÷íî äåôîðìèðîâàííûå
(ñì. ðèñ. 2, æ), ÷åðåç 20 ìèí âåñü ìàòåðèàë
ïðåäñòàâëåí ïëîòíûìè ñëîèñòûìè àãðåãàòà-
ìè (ñì. ðèñ. 2, ç).

Äëÿ ïðîäóêòîâ ÌÀ ñ ïðåäñòàâëåííîé ìîð-
ôîëîãèåé ñëåäóåò îæèäàòü èçìåíåíèÿ ðåàê-
öèîííîé ñïîñîáíîñòè â ïðîöåññå ôåðìåíòàòèâ-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áèîìàññû òðîñòíèêà

Õàðàêòåðèñòèêè Äîëÿ, %

Âëàæíîñòü 3.9±0.1

Çîëüíîñòü 3.4±0.1

Ýêñòðàêòèâíûå âåùåñòâà 14.5±0.7

Öåëëþëîçà 26.4±0.4

Ãåìèöåëëþëîçà 17.5±0.4

Ëèãíèí 38.5±0.3

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ ñòåáëåé òðîñòíèêà, èçìåëü÷åííûõ
íà íîæåâîé ìåëüíèöå: à � îáçîðíàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ,
á � âîëîêíèñòîå ñòðîåíèå ñûðüÿ.
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Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè îáðàçöîâ ïîñëå 10 (à, â, ä, æ) è 20 ìèí (á, ã, å, ç) ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
ïðè òåìïåðàòóðàõ, °Ñ: �196 (à, á), 10 (â, ã), 100 (ä, å), 180 (æ, ç).
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íîãî ãèäðîëèçà, ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò èçìå-
íåíèÿ óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, ñòå-
ïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè öåëëþëîçû, à òàêæå
ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ëèãíîöåëëþëîçû.

Äëÿ îáðàçöîâ, àêòèâèðîâàííûõ â òå÷åíèå
20 ìèí, ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ
(òàáë. 2). Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðîòåêàåò
èçìåëü÷åíèå â óñëîâèÿõ õðóïêîãî ðàçðóøå-
íèÿ ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà.
Ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè èçìåëü÷åíèÿ â ïðî-
öåññå îáðàáîòêè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòó-
ðàõ óêàçûâàåò íà áîëåå âûñîêèå çàòðàòû ýíåð-
ãèè íà ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ìàòåðèàëà.

Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö è óâåëè÷å-
íèå óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ
ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ïðîèñõîäèò êàê
çà ñ÷åò èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëà, òàê è çà ñ÷åò
îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è ïîð. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ìîæåò
ïðîèñõîäèòü ðàçðóøåíèå êàïèëëÿðîâ â ñòðóê-
òóðå ëèãíîöåëëþëîçû. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëå-
íû äàííûå ïî óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñ-
òè, îïðåäåëåííûå ìåòîäîì òåïëîâîé äåñîðá-

öèè àçîòà è ñ èñïîëüçîâàíèåì âíåøíåãî ñòàí-
äàðòà (ïî Ãðåãó è Ñèíãó).

Õðóïêîå èçìåëü÷åíèå ìàòåðèàëà ñïîñîá-
ñòâóåò ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ óäåëüíîé
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè. Íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæå-
íèå Sóä ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû (äî 10
è 100 °Ñ) ìîæíî îáúÿñíèòü ÷àñòè÷íûì ïåðå-
õîäîì ê ïëàñòè÷åñêîìó èçìåëü÷åíèþ ââèäó
ðàññòåêëîâûâàíèÿ íèçêîìîëåêóëÿðíîé ôðàê-
öèè ëèãíèíà. Óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ïîâåðõ-
íîñòè äëÿ îáðàçöà, îáðàáîòàííîãî ïðè 180 °Ñ,
îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ÷àñòè÷íûì ðàç-
ëîæåíèåì êîìïîíåíòîâ ëèãíîöåëëþëîçû è îá-
ðàçîâàíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîð [21, 22].

Ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå òâåðäûõ òåë
÷àñòü ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçîâàíèå
äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, â ÷àñò-
íîñòè íà àìîðôèçàöèþ êðèñòàëëèòîâ öåëëþ-
ëîçû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè êðèñòàëëè÷-
íîñòè ëèãíîöåëëþëîçíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèíÿ-
òî èñïîëüçîâàòü ìåòîä äèôðàêöèè ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ëó÷åé è ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ, ïðåäëî-
æåííîìó Ñåãàëîì [14].

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äèôðàêòîãðàììû, ïî-
ëó÷åííûå îò èñõîäíîãî ëèãíîöåëëþëîçíîãî
ìàòåðèàëà è ïðîäóêòîâ åãî ìåõàíè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè â òå÷åíèå 20 ìèíóò.

Â ðåçóëüòàòå ÌÀ ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñ-
òè óìåíüøàåòñÿ íà 10�30 % (òàáë. 3). Ïðè ïå-
ðåõîäå ê ïîâûøåííûì òåìïåðàòóðàì îáðà-
áîòêè ñòåïåíü àìîðôèçàöèè êðèñòàëëèòîâ ñíè-
æàåòñÿ. Äàííûé ýôôåêò ìîæíî îáúÿñíèòü
òåì, ÷òî ïðîöåññ ÌÀ â ïðèñóòñòâèè íåáîëü-
øèõ êîëè÷åñòâ âîäû ñîïðîâîæäàåòñÿ ÷àñòè÷-
íîé ðåêðèñòàëëèçàöèåé öåëëþëîçû [23, 24].
Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû,
ïðèâîäÿùåå ê óñêîðåíèþ ïðîöåññîâ ðåëàêñà-
öèè äåôåêòîâ. Ïîäâèæíîñòü ïîëèìåðíûõ öåïåé
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñïîñîáñòâóåò ÷àñòè÷-
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Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö è óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü áèîìàññû òðîñòíèêà ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè

ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 20 ìèí

Ñïîñîáû îáðàáîòêè Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì Sóä, ã/ñì2

Áèîìàññà òðîñòíèêà ïîñëå íîæåâîé ìåëüíèöû 500�1000 0.10±0.01

Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðè �196 °Ñ   44±4   2.5±0.3

Òî æå, ïðè 10 °Ñ   53±4   2.0±0.1

Òî æå, ïðè 100 °Ñ   65±6   2.3±0.3

Òî æå, ïðè 180 °Ñ   62±7   3.2±0.2

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîãðàììû èñõîäíîé áèîìàññû òðîñòíèêà (1)
è ïðîäóêòîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè â òå÷åíèå 20 ìèí
ïðè �196 (2), 10 (3), 100 (4) è 180 °Ñ (5).
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íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ðàçóïîðÿäî÷åííîé öåë-
ëþëîçû, ÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ÌÀ [21].

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ôåðìåíòàòèâíûé ãèä-
ðîëèç � ýòî ñëîæíûé, ìíîãîñòàäèéíûé ïðîöåññ,
êîòîðûé çàâèñèò îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ êàê íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü, òàê è îáùèé
âûõîä ðåàêöèè [25]. Íà ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ðå-
àêöèè ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà â áîëüøåé
ñòåïåíè âëèÿþò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà,
äîñòóïíàÿ äëÿ ñîðáöèè ôåðìåíòîâ ïëîùàäü è
ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè öåëëþëîçû.

Äëÿ ïðîâåðêè âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîé àê-
òèâàöèè íà êèíåòèêó ôåðìåíòàòèâíîãî ãèä-
ðîëèçà îáðàçöû, àêòèâèðîâàííûå â òå÷åíèå
20 ìèí â ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ,
ïîäâåðãàëèñü äåéñòâèþ ôåðìåíòíîãî êîìïëåê-
ñà �ÖåëëîËþêñ-À� (ðèñ. 4).

Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ õàðàêòåðíî óñêîðåíèå
ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè è ïîâûøåíèå âû-
õîäà íèçêîìîëåêóëÿðíûõ óãëåâîäîâ áëàãîäà-

ðÿ ðàçóïîðÿäî÷åíèþ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàñ-
òåé öåëëþëîçû. Ïðè ýòîì îáðàçöû, àêòèâèðî-
âàííûå ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ íàèìåíüøåé ðåàêöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòüþ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ìîð-
ôîëîãèåé ïðîäóêòà � ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ëèã-
íèíà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö è îáðàçîâàíèåì
ïëîòíûõ àãðåãàòîâ, ñîðáèðóþùèõ öåëëþëîçî-
ëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò âçà-
èìîäåéñòâèþ ïîñëåäíèõ ñ ðàçóïîðÿäî÷åííîé
öåëëþëîçîé è ïðîòåêàíèþ ðåàêöèè [26].

Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ãèäðîëèçà îá-
ðàçöîâ, àêòèâèðîâàííûõ ïðè �196 è 10 °C,
ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ìåõàíè÷åñêàÿ îá-
ðàáîòêà ëèãíîöåëëþëîçû â óñëîâèÿõ õðóïêî-
ãî ðàçðóøåíèÿ íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîå
ðàçóïîðÿäî÷åíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèëà è, êàê
ñëåäñòâèå, íåäîñòàòî÷íî àêòèâèðóåò ïîñëå-
äóþùèé ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûì ðåæèìîì
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÌÀ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ ñëå-
äóåò ñ÷èòàòü ïðîìåæóòî÷íûé ðåæèì (10 °C),
ïðè êîòîðîì âñå ïîëèìåðû, êðîìå ëèãíèíà,
ïîäâåðãàþòñÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ. Òàêîå
ñîñòîÿíèå ïîëèìåðîâ â ñîñòàâå êëåòî÷íîé
ñòåíêè ïîçâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå ðàçóïîðÿäî-
÷èòü ñòðóêòóðó ëèãíîöåëëþëîçû, íî ïðåäîò-
âðàòèòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå ëèãíèíà è îáðà-
çîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ñëîÿ èíãèáè-
òîðîâ. Êàê ïîêàçàíî ìåòîäîì ÑÝÌ, àãðåãàòû,
îáðàçóþùèåñÿ ïðè ÌÀ â äàííûõ óñëîâèÿõ,
èìåþò ðûõëóþ ñòðóêòóðó è ëåãêî ðàñïàäà-
þòñÿ íà ñîñòàâëÿþùèå ÷àñòèöû ïðè ïðîâå-
äåíèè ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåííûé â ðàáîòå ëèãíîöåëëþëîçíûé
ìàòåðèàë � áèîìàññà ñòåáëåé òðîñòíèêà � îò-
íîñèòñÿ ê âûñîêîëèãíèôèöèðîâàííîìó ðàñòè-
òåëüíîìó ñûðüþ, êîòîðîå çàòðóäíÿåò ýôôåê-
òèâíîñòü ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà óãëåâî-
äîâ, âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ. Ïîäîáðàíû ìî-
äåëüíûå óñëîâèÿ ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè,
ïîçâîëÿþùèå èçìåíÿòü äîñòóïíîñòü ïîëèìå-
ðîâ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ äëÿ ãèäðîëèçà. Ïðè
ÌÀ â óñëîâèÿõ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòå-
ðèàë èçìåëü÷àåòñÿ áåç ãëóáîêîãî èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ òðåùèí.
Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ìåõàíè÷åñêîé àêòè-
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Èíäåêñû êðèñòàëëè÷íîñòè èñõîäíîé áèîìàññû òðîñòíèêà
è ïðîäóêòîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè â ðàçëè÷íûõ

óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 20 ìèí

Ñïîñîáû îáðàáîòêè Èíäåêñ

êðèñòàëëè÷íîñòè, %

Áèîìàññà òðîñòíèêà

    ïîñëå íîæåâîé ìåëüíèöû 69±6

Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðè �196 °Ñ 48±5

Òî æå, ïðè 10 °Ñ 42±5

Òî æå, ïðè 100 °Ñ 57±7

Òî æå, ïðè 180 °Ñ 59±5

Ðèñ. 4. Âûõîä íèçêîìîëåêóëÿðíûõ óãëåâîäîâ â ïðîöåññå
ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà èñõîäíîé (1) è ìåõàíè÷åñêè
àêòèâèðîâàííîé áèîìàññû ïðè �196 (2), 10 (3), 100 (4) è
180 °Ñ (5).
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âàöèè äî 100 è 180 °C ïðèâîäèò ê ïëàñòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà, îáóñëîâëåííîé
÷àñòè÷íûì ïëàâëåíèåì ïîëèìåðîâ, è ê îáðà-
çîâàíèþ ïëîòíûõ ñëîèñòûõ àãðåãàòîâ èç èç-
ìåëü÷åííûõ ÷àñòèö.

Äëÿ èçó÷åííûõ ìåõàíè÷åñêè îáðàáîòàííûõ
âûñîêîëèãíèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ õàðàêòåð-
íî óñêîðåíèå ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè è ïî-
âûøåíèå âûõîäà íèçêîìîëåêóëÿðíûõ óãëåâî-
äîâ áëàãîäàðÿ ðàçóïîðÿäî÷åíèþ êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ îáëàñòåé öåëëþëîçû. Ìàêñèìàëüíîé ðåàê-
öèîííîé ñïîñîáíîñòüþ îáëàäàåò ïðîäóêò àêòè-
âàöèè ïðè 10 °C, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ äîñòà-
òî÷íûì ðàçóïîðÿäî÷åíèåì ñòðóêòóðû, âûñî-
êîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è îòñóòñòâèåì ïðî-
äóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ëèãíèíà íà ïîâåðõíîñòè.
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