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Резюме: Определено влияние автогидролитической обработки Miscanthus sacchariflorus Andersson на 
выход редуцирующих веществ при последующем ферментолизе. Установлено, что при изменении 
условий автогидролитической обработки Miscanthus sacchariflorus Andersson образуются твердые 
фракции, содержащие целлюлозу, лигнин, гемицеллюлозу и минеральные вещества, соотношение 
которых зависит от фактора жесткости – температуры и продолжительности обработки. Показано, что 
при факторе жесткости 5,67 происходит практически полный гидролиз гемицеллюлозы, однако 
наблюдается увеличение содержания лигнина в твердой фракции до 46,0 % относительно содержа-
ния лигнина в исходном сырье (20,8 %), что обусловлено конденсацией лигнина с образованием 
псевдолигнина. Наибольшее содержание целлюлозы в твердой фазе наблюдается при гидролитиче-
ской обработке сырья с фактором жесткости от 4,17 до 4,39, температуре от 160 

о
С и продолжитель-

ности обработки 25 мин. На фоне повышения температуры увеличение кислотности среды катализи-
рует гидролиз целлюлозы и снижает ее содержание в твердой фракции до 60 % при факторе жестко-
сти 5,67. При автогидролитической обработке Miscanthus sacchariflorus Andersson наблюдается по-
вышение зольности в твердой фракции. Полученные после обработки Miscanthus sacchariflorus 
Andersson твердые фракции использовались в качестве субстрата и были подвергнуты ферментатив-
ному гидролизу ферментными препаратами «Целлолюкс-А» и «Брюзайм BGX» при начальной кон-
центрации субстрата 33 г/л. Повышение выхода редуцирующих веществ имеет устойчивый рост по 
мере удаления гемицеллюлоз и достигает максимального значения (45,1 %) при увеличении фактора 
жесткости обработки до 4,48. Доступность поверхности целлюлозы для действия ферментов при по-
вышении фактора жесткости свыше 4,48 снижается вследствие накопления лигнина в твердой фазе, 
о чем свидетельствует снижение выхода редуцирующих веществ в ферментализате до 31,8 %. 
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Abstract: The effect of the autohydrolytic treatment of Miscanthus sacchariflorus Andersson on the yield of 
the reducing substances during the subsequent fermentolysis has been determined. It was established that a 
change in the conditions of the auto-hydrolytic treatment of Miscanthus sacchariflorus Andersson induces a 
formation of solid fractions containing cellulose, lignin, hemicellulose and mineral substances, the ratio of 
which depends on the severity factor, i.e. temperature and processing time. It was shown that at the severity 
factor of 5.67, almost complete hydrolysis of hemicellulose occurs, however, there is an increase in the lignin 
content in the solid fraction (up to 46.0 %) relative to the lignin content in the feedstock (20.8 %), which is 
due to lignin condensation with a consequent formation of pseudo lignin. The highest content of cellulose in 
the solid phase is observed as a result of hydrolytic processing of raw materials with a severity factor of 4.17 
to 4.39, a temperature of 160 

о
С and a processing time of 25 min. At an increased temperature, an increase 

in the acidity of the medium catalyzes the hydrolysis of cellulose and reduces its content in the solid fraction 
to 60 % at a severity factor of 5.67. During the auto-hydrolytic treatment of Miscanthus sacchariflorus An-
dersson, an increase in the ash content in the solid fraction is observed. The solid fractions obtained after 
treatment with Miscanthus sacchariflorus Andersson were used as a substrate and were subjected to enzy-
matic hydrolysis with the enzyme preparations “Cellolux-A” and “BrewZime BGX” at an initial substrate con-
centration of 33 g/l. The increase in the yield of reducing substances has shown a steady increase with the 
removal of hemicelluloses and reached its maximum value (45.1 %) with an increase in the treatment severi-
ty factor to 4.48. The availability of the cellulose surface for the action of enzymes has decreased with an 
increase in the stiffness factor beyond a value of 4.48 due to the accumulation of lignin in the solid phase, as 
evidenced by a decrease in the yield of reducing substances in the enzyme to 31.8 %. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Растительная биомасса является сырьем 

для получения целлюлозы, из которой после 
соответствующей физико-химической модифи-
кации получают ценные продукты. В частности, 
широко востребован биокаталитический про-
цесс, при котором обработка целлюлозных 
субстратов ферментными препаратами позво-
ляет получать доброкачественные гидролиза-
ты, в свою очередь используемые в качестве 
питательных сред в технологии биосинтеза 
бактериальной целлюлозы [1, 2] или для даль-
нейшего сбраживания в технологии получения 
биоэтанола [3]. Однако из-за сложного строе-
ния клеток тканей растений, обусловленного 
содержанием лигнина, гемицеллюлозы и смо-
ляных веществ, целлюлоза растительного сы-
рья неэффективно гидролизуется при фермен-
тативном гидролизе. Эффективность этого 
процесса может быть увеличена путем пред-
варительной обработки сырья, способствую-
щей изменению структуры клеток тканей рас-
тений и обеспечивающей доступность фер-
ментов к активным центрам целлюлозы в клет-
ках тканей растений [4, 5]. Широкое примене-

ние находят методы гидротермической пред-
варительной обработки (автогидролиз), когда 
растительное сырье подвергается воздей-
ствию высоких температур и давления, иногда 
в сочетании с механической обработкой, что 
делает целлюлозу более доступной для фер-
ментативного гидролиза [6–8]. При автогидро-
лизе используются технологии, в которых об-
работка растительного сырья ведется водой. 
При предварительной обработке из раститель-
ного сырья удаляется основная часть геми-
целлюлоз, происходит изменение структуры 
целлюлозы, деградация лигнина, что делает 
целлюлозу более восприимчивой к фермента-
тивному гидролизу. Метод использован для 
предварительной обработки многих видов рас-
тительного сырья, включая сельскохозяй-
ственные отходы и травянистые растения 
[9, 10].  

Настоящая работа была посвящена опре-
делению влияния автогидролитической обра-
ботки Miscanthus sacchariflorus Andersson на 
выход редуцирующих веществ при последую-
щем ферментолизе. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
В исследованиях использовалось быстро-

растущее травянистое растение Miscanthus 
sacchariflorus Andersson, надземная часть ко-
торого имеет жесткий стебель с междоузлиями 
и листьями. Это растение рекомендуется ис-
пользовать в виде сырья для производства 
целлюлозы [11]. Перед автогидролизом сырье 
высушивали, измельчали до частиц размером 
10–15 мм.  

Обработка сырья автогидролизом прово-
дилась в реакторе объемом 2,3 л. Реактор 
оснащен внешним электрическим нагрева-
тельным элементом и позволяет проводить 
процесс при максимальной температуре 300 

о
С 

и избыточном рабочем давлении 10 МПа [12]. 
Для проведения обработки использовалась 
очищенная вода, прошедшая стадии обратного 
осмоса и ионного обмена с целью удаления 
примесей. Для получения очищенной воды по 
ФС 42-2619-97 использовалась установка «Ак-
валаб» УВОИ-«МФ»-1812. В реактор загружа-
лось сырье и заливалась вода из расчета гид-
ромодуля 1:10. Сырье подвергалось обработке 
водой в температурном диапазоне 160–220 

о
С 

с варьированием продолжительности обработ-
ки от 25 до 120 мин. Для обработки сырья при 
температуре выше 100 

о
С в реакторе создава-

лось избыточное давление (3,0 МПа) путем 
подачи в реактор СО2.из баллона со сжатым 
газом. 

Перемешивание сырья осуществлялось 

колебанием реактора с амплитудой 150. По 
завершении обработки сырья реактор охла-
ждался до температуры менее 100 

о
С, вскры-

вался, образовавшаяся суспензия выгружа-
лась и разделялась на твердую и жидкую 
фракции на ручном корзиночном прессе. Твер-
дая фракция промывалась водой при темпера-
туре 60–70 

о
С и высушилась на воздухе до 

влажности 10±0,1 %. 
Основные характеристики сырья и твер-

дой фракции (содержание целлюлозы, геми-
целлюлоз, кислотонерастворимого лигнина) 
определяли стандартными методами, пред-
ставленными в работе А.В. Оболенской,  
З.П. Ельницкой, А.А. Леоновича

1
.  

Метод определения массовой доли цел-
люлозы по Кюршнеру основан на обработке 
целлюлозы спиртовым раствором азотной кис-
лоты и количественном определении нерас-
творившегося остатка. Содержание кислото-
нерастворимого лигнина в твердой фазе опре-
деляли по методу Комарова. Для нахождения 
массовой доли гемицеллюлоз использован 
железоорсиновый метод – обработка твердой 
фазы 13 %-м раствором соляной кислоты при 

нагревании и определении отогнанного фур-
фурола спектрофотометрическим методом. 
Содержание золы оценивали путем полного 

сжигания твердой фазы при 600 С в течение 
3 ч. Выход твердой фракции после варки рас-
считывали относительно массы исходного сы-
рья по формуле:  

 

𝑛 =
𝑚вл

(100 − 𝑊)
100

𝑚м

 100 %, 

 
где 𝑚вл – масса твердой фракции, г;  

𝑚м – масса исходного образца мискантуса, г; 
𝑊 – влажность твердой фракции, %. 

Для определения влияния условий обра-
ботки сырья на состав и выход твердой фазы 
использовался фактор жесткости автогидроли-
за, который является функцией продолжи-
тельности и температуры обработки (этот кри-
терий оценки эффективности обработки расти-
тельного сырья использован многими иссле-
дователями, например авторами работ 
[13, 14]): 

 

𝑅 = log (𝑡 ∙ exp (
𝑇 − 𝑇𝑅

14.5
)), 

 
где 𝑡 – продолжительность обработки, мин;  
𝑇 – температура обработки, 

о
С;  𝑇𝑅 – эталонная 

температура реакции (равна 100 °С). Значение 
14,75 является эмпирическим параметром, 
связанным с энергией активации и температу-
рой.  

Твердая фракция использовалась в каче-
стве субстрата для ферментолиза, который 
проводили ферментными препаратами «Цел-
лолюкс-А» (ООО ПО «Сиббиофарм», Россия) и 
«Брюзайм BGX» (Polfa Tarchomin 
Pharmaceutical Works S.A., Польша). Фермен-
тативная активность препарата «Целлолюкс-
А»: целлюлазная – 2000±10 % ед. ЦлС/г; кси-
ланазная – 8000±10 % ед. КС/г; β-глюканазная 
– до 1500±10 % ед. β-ГкС/г. Ферментативная 
активность препарата «Брюзайм BGX»:  
целлюлазная – 2100±5 % ед. ЦлС/г; ксиланаз-
ная – 4200±5 % ед. КС/г; β-глюканазная – 
530±5 % ед. β-ГкС/г. 

Образец субстрата массой 5±0,01 г в пе-
ресчете на абсолютно сухое вещество (АСВ) 
помещался в коническую колбу 0,5 л и зали-
вался ацетатным буферным раствором 
(рН = 4,6±0,1) с растворенными в нем фер-
ментными препаратами из расчета получения 
150 мл субстрата концентрацией 33 г/л. Фер-
ментные препараты вносились по 0,04 г/г суб-
страта. Ферментатирование субстрата прово-

   

1
Оболенская А.В., Ельницкая З.П., Леонович А.А. Лабораторные работы по химии древесины и цел-

люлозы: учеб. пособие для вузов. М.: Экология. 1991. 320 с. 

http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=32350568&fam=%D0%9E%D0%B1%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F&init=%D0%90+%D0%92
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=32350568&fam=%D0%95%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%BA%D0%B0%D1%8F&init=%D0%97+%D0%9F
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=32350568&fam=%D0%9B%D0%B5%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87&init=%D0%90+%D0%90
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дили в течение 72 ч при постоянном переме-
шивании на платформе «ПЭ-6410 М» (Россия) 
с частотой колебания 150 мин

-1
. Условия фер-

ментативного гидролиза: температура – 
45±2 C, рН = 4,6±0,1 [15].  

В проведенных исследованиях оценка 
гидролиза субстрата проводилась определе-
нием концентрации редуцирующих веществ 
(РВ), глюкозы и пентоз в гидролизате. Для это-
го отбирались пробы объемом 5 мл с их по-
следующим фильтрованием. В фильтрате 
определялась концентрация РВ на спектрофо-
тометре Unico UV-2804 (United products and 
instruments, США) с использованием реактива 
на основе 3,5-динитросалициловой кислоты 
(Panreac, Испания). Содержание глюкозы 
определяли спектрофотометрическим мето-
дом с использованием реактива на основе  
3,5-динитросалициловой кислоты на спектро-
фотометре Unico UV-2804 [16]. Концентрация 
пентоз определялась с использованием рас-
твора орсина. Метод основан на образовании 
фурфурола из пентозанов при обработке цел-
люлозы раствором с массовой долей соляной 
кислоты 13 % при нагревании и определении 
отогнанного фурфурола спектрофотометриче-
ским методом.  

По результатам анализа рассчитывался 
конечный выход РВ от массы субстрата по 
формуле: 

 

𝑛рв =
Срв ∙ 𝑉г

𝑚𝑐

∙ 0,9 ∙ 100, 

 

где 𝑛рв – выход редуцирующих веществ от 

массы субстрата, %; Срв – конечная концентра-

ция редуцирующих веществ в гидролизате, 
г/л; 𝑉г – объем гидролизата, л; 0,9 – коэффици-
ент, обусловленный присоединением молеку-
лы воды к ангидроглюкозным остаткам соот-
ветствующих мономерных звеньев в результа-
те ферментативного гидролиза целлюлозы;  
mc – масса субстрата, г. 

По результатам анализа установлено, что 
содержание глюкозы и пентоз в общей концен-
трации РВ составляет 79–83 и 1–2 % соответ-
ственно, что свидетельствует о преимуще-
ственно глюкозном составе полученных гидро-
лизатов. Другие сахара в составе РВ не опре-
делялись, так как их содержание составляет 
менее 20 %. Поскольку содержание пентоз в 
составе РВ низкое, влияние реакции взаимо-
действия альдегидной группы с 3,5-динитро-
салициловой кислотой не учитывали. 

Исследования проводились при использо-
вании оборудования Бийского регионального 
центра коллективного пользования СО РАН 
(Институт проблем химико-энергетических тех-
нологий (ИПХЭТ) СО РАН, г. Бийск). 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Определен химический состав сырья (су-

хого мискантуса), % к АСВ: 
– целлюлоза по Кюршнеру – 52,1; 
– гемицеллюлозы – 20,6; 
– лигнин – 20,8; 
– зола – 5,3. 
После автогидролиза сырья (сухого мис-

кантуса) определялся состав твердой фракци. 
В таблице представлен выход твердых фрак-
ций, выделенных из сырья предварительной 
обработкой, в зависимости от температуры и 
продолжительности обработки, при которых 
фактор жесткости автогидролиза находился  
в пределах 3,20–5,67, а также массовая до- 
ля золы и pH в автолизате.  

Из представленных результатов видно, 
что выход твердой фракции и pH автолизата 
снижаются, а массовая доля золы повышается 
с увеличением фактора жесткости обработки 
Miscanthus sacchariflorus Andersson.  

На рис. 1 графически представлено  
изменение состава твердой фракции пос- 
ле автогидролитической обработки Miscanthus 
sacchariflorus Andersson . 

 
Состав твердых фракций после автогидролитической обработки 

Miscanthus sacchariflorus Andersson 
 

Composition of solid fractions after pretreatment 
Miscanthus sacchariflorus Andersson 

 

Параметр 

Температура автолиза, С 

160 180 200 220 

Продолжительность обработки, мин 

25 60 120 25 60 120 25 60 120 25 60 120 

Фактор жесткости 
автогидролиза, R 

3,20 3,58 3,88 3,79 4,17 4,48 4,39 4,77 5,07 4,99 5,37 5,67 

Выход, % 92,0 89,0 84,1 63,2 61,9 61,2 62,6 57,0 50,8 52,0 45,5 40,1 

Массовая доля 
золы*, % 

2,49 2,53 2,64 2,86 3,09 3,19 3,54 3,67 3,85 3,99 4,13 4,20 

рН автолизата 4,84 4,70 4,64 4,22 4,01 3,84 3,79 3,78 3,75 3,65 3,42 3,25 

Примечание. * – в пересчете на АСВ. 
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Рис. 1. Изменение состава твердых фракций после автогидролитической обработки  
Miscanthus sacchariflorus Andersson 

 

Fig. 1. Variation in the composition of solid fractions after autohydrolysis treatment 
of Miscanthus sacchariflorus Andersson 

 

Анализ полученных результатов показал, 
что удаление компонентов из сырья связано с 
изменением температуры. Компоненты сырья, 
в первую очередь гемицеллюлозы, имеют раз-
личную восприимчивость к действию темпера-
туры, приводящей к интенсивному гидролизу 
этого углевода. Повышение температуры так-
же приводит к гидролизу целлюлозы, что в со-
вокупности вызывает существенное изменение 
выхода твердой фракции. Так, с изменением 
температуры при средней продолжительности 
обработки 60 мин выход твердой фракции 
снижается с 89,0 % при 160 

о
С до 45,5 % при 

температуре 220 
о
С, что связано с удалением 

большей части гемицеллюлоз из сырья [17]. 
Этот эффект обусловлен увеличением содер-
жания ионов воды в реакционном растворе, 
что способствует проявлению действия воды 
как слабого полярного растворителя. С увели-
чением температуры повышается уровень 
ионизации воды и образование уксусной кис-
лоты из ацетильных групп гемицеллюлоз. Об-
разующиеся ионы гидроксония являются ката-
лизаторами гидролиза компонентов сырья. С 
ростом температуры в гидролиз компонентов 
сырья больший вклад вносит уксусная кислота. 

Установлена взаимосвязь состава твер-
дой фракции с фактором жесткости автогидро-
лиза. На рис. 2 приведено изменение содер-
жания гемицеллюлоз в твердой фракции в за-
висимости от фактора жесткости автогидроли-
тической обработки Miscanthus sacchariflorus 
Andersson  

Автогидролиз сырья привел к значитель-
ному гидролизу гемицеллюлоз. Из результа-

тов, представленных на рис. 2, видно, что при 
равной продолжительности обработки сырья 
основное влияние на удаление гемицеллюлоз 
оказывает изменение температуры. При по-
вышении фактора жесткости автогидролиза 
сырья с 3,20 до 4,39 происходит основное 
снижение содержания гемицеллюлоз в твер-
дой фазе с 19,4 до 1,2 %. Последующее повы-
шение фактора жесткости при обработке сы-
рья от 4,39 до 5,67 остаточное содержание 
гемицеллюлоз в твердой фазе снижается с 1,2 
до 0,1 %. Таким образом, при обработке сырья 
с фактором жесткости свыше 4,39 происходит 
практически основное удаление гемицеллюлоз 
из твердой фазы. Полученные результаты со-
гласуются с результатами многих работ после 
проведения гидротермической обработки 
(например, [18]). Сахара, полученные из геми-
целлюлоз в результате увеличения темпера-
туры и времени обработки, продолжают раз-
рушаться, в результате чего образуются орга-
нические кислоты, такие как муравьиная,  
уксусная, молочная, гликолевая. Соответ-
ственно, происходит повышение концентрации 
кислот, о чем свидетельствует снижение зна-
чения рН автолизита (см. таблицу) [19]. Терми-
ческое воздействие при сочетании, например, 
с механической обработкой может привести  
к позитивному изменению структуры лигно-
целлюлозного комплекса в обрабатываемом 
сырье [20]. На рис. 3 показано изменение  
содержания лигнина в твердой фазе в зависи-
мости от фактора жесткости автогидролитиче-
ской обработки Miscanthus sacchariflorus 
Andersson.  
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Рис. 2. Изменение содержания гемицеллюлоз в твердой фазе в зависимости от фактора жесткости  
автогидролитической обработки Miscanthus sacchariflorus Andersson 

 

Fig. 2. Variation in the content of hemicelluloses in the solid phase, depending on the harshness 
of autohydrolysis treatment of Miscanthus sacchariflorus Andersson 

 
 

 
 

Рис. 3. Изменение содержания лигнина в твердой фазе в зависимости от фактора жесткости  
автогидролитической обработки Miscanthus sacchariflorus Andersson 

 

Fig. 3. Variation in the content of lignin in the solid phase, depending on the harshness 
of autohydrolysis treatment of Miscanthus sacchariflorus Andersson 

 
Содержание лигнина в твердом остатке 

незначительно снижается, когда жесткость об-
работки составляет от 3,20 до 3,79 (см. рис. 1). 
В этих условиях снижение содержания лигнина 
в твердой фракции составляет до 20,1 %. 
Дальнейшее повышение фактора жесткости 
обработки, связанное с ростом температуры в 
интервале от 3,79 до 5,67, приводит к обрат-
ному явлению – содержание лигнина в твердой 
фракции увеличивается. Известно, что при 
увеличении жесткости обработки возможно 

протекание реакции конденсации лигнина.  
В результате обработка при высоком факторе 
жесткости приводит к тому, что реакция кон-
денсации лигнина преобладает над гидроли-
зом, что приводит к образованию псевдолиг-
нина, который осаждается повторно на по-
верхность твердой фракции [21]. 

В отличие от гемицеллюлоз и лигнина 
целлюлоза в меньшей степени подвержена 
автогидролизу в воде (рис. 4).  
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Рис. 4. Изменение содержания целлюлозы в твердой фазе в зависимости от жесткости  
автогидролитической обработки Miscanthus sacchariflorus Andersson 

 

Fig. 4. Variation in the content of cellulose in the solid phase, depending on the harshness 
of autohydrolysis treatment of Miscanthus sacchariflorus Andersson 

 
Как отмечается, гидролиз целлюлозы при 

гидротермической обработке обычно является 
низким и зависит от происхождения расти-
тельного сырья. Установлено, что при обра-
ботке древесных видов сырья гидролиз цел-
люлозы незначителен, а в случае обработки 
травянистого сырья и сельскохозяйственных 
отходов возможно существенное разрушение 
целлюлозы при гидролизе [22]. Так, при фак-
торе жесткости до 4,17, что соответствует тем-
пературному диапазону 160–180 

о
С, независи-

мо от продолжительности обработки гидролиз 
целлюлозы незначительный, а ее содержание 
в твердой фазе увеличивается по сравнению 
со снижением гемицеллюлозы (см. рис. 2). Ин-
тенсивное снижение содержания гемицеллю-
лоз происходит при увеличении фактора жест-
кости от 3,20 до 4,17, что приводит к заметно-
му повышению в составе твердой фазы со-
держания целлюлозы – до 75,7 % (см. рис. 4). 
Наибольшее содержание целлюлозы в твер-
дой фракции (75,7 и 76,9 %) образуется при 
факторе жесткости обработки сырья 4,17 и 
4,39, что соответствует температуре обработки 
сырья 180 и 200 

о
С и продолжительности об-

работки сырья 60 и 25 мин. Снижение содер-
жания целлюлозы в твердой фракции от 76,9 
до 60,0 % происходит при повышении темпе-
ратуры обработки от 200 до 220 

о
С, При этом в 

зависимости от продолжительности обработки 
сырья фактор жесткости меняется от 4,39 до 
5,67. Это показывает, что в рассматриваемых 
условиях происходит гидролиз целлюлозы в 
твердой фракции. С повышением температуры 
обработки сырья происходит рост концентра-
ции уксусной кислоты в реакционной массе, 

которая катализирует гидролиз гликозидных 
связей в целлюлозе, прежде всего на аморф-
ных участках [23]. При повышении жесткости 
обработки от 4,77 до 5,67 гидролиз целлюлозы 
происходит более выраженно, что и приводит к 
снижению содержания целлюлозы в твердой 
фракции до 60 %. 

Обработка сырья в рассматриваемых 
условиях автогидролиза существенно влияет 
на ферментативный гидролиз твердых  
фракций. На рис. 5 показано влияние фактора 
жесткости автогидролитической обработки 
Miscanthus sacchariflorus Andersson на фер-
ментативный гидролиз твердых фракций. 

Из представленных результатов видно, 
что повышение жесткости обработки приводит 
к улучшению условий для действия ферментов 
в интервале фактора жесткости автогидролиза 
3,20–4,17. Повышение уровня накопления ре-
дуцирующих веществ показывает устойчивый 
рост по мере удаления гемицеллюлоз и дости-
гает максимального значения – 45,1 %, что со-
относится со снижением содержания гемицел-
люлоз до уровня 5,3 % (см. рис. 2) и достиже-
нием минимального содержания лигнина – 
26,5 % (см. рис. 3). Этот выход редуцирующих 
веществ в 2,9 раза превышает выход редуци-
рующих веществ из необработанного автогид-
ролизом исходного сырья. После гидролиза 
необработанного сырья получена концентра-
ция редуцирующих веществ 15,5 % после 72 ч 
обработки ферментами. С ужесточением усло-
вий обработки сырья (фактор жесткости более 
4,48) уровень накопления редуцирующих ве-
ществ сократился до 31,78 %. Известно, что 
слишком жесткие условия обработки расти-
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тельного сырья могут способствовать конден-
сации и осаждению растворимых соединений 
лигнина на поверхности целлюлозы [24]. В 
данном случае повышение жесткости условий 
обработки сырья привело к накоплению лигни-
на в твердой фракции (см. рис. 3) и снижению 

эффективности ферментативной обработки 
целлюлозы. Таким образом, обработка сырья 
при факторе жесткости 3,20–4,48 создает 
наиболее благоприятные условия для фер-
ментативного гидролиза углеводов и образо-
вания редуцирующих веществ.  

 

 
 

Рис. 5. Влияние фактора жесткости автогидролитической обработки Miscanthus sacchariflorus Andersson  
на выход РВ при ферментативной обработке твердых фракций 

 

Fig. 5. Harshness effect of autohydrolysis treatment of Miscanthus sacchariflorus Andersson 
on the reducing sugars yield during enzymatic hydrolysis of solid fractions 

 
ВЫВОДЫ 
Установлено, что при изменении условий 

автогидролитической обработки Miscanthus 
sacchariflorus Andersson образуются твердые 
фракции, содержащие целлюлозу, лигнин, ге-
мицеллюлозу и минеральные вещества, соот-
ношение которых зависит от фактора жестко-
сти.  

Показано, что при факторе жесткости 5,67 
происходит практически полный гидролиз ге-
мицеллюлозы, однако наблюдается увеличе-
ние содержания лигнина в твердой фракции, 
что обусловлено конденсацией лигнина с об-
разованием псевдолигнина. Наибольшее со-

держание целлюлозы в твердой фазе наблю-
дается при гидролитической обработке сырья  
с фактором жесткости 4,39 при темпера- 
туре 200 

о
С и продолжительности обработки 

25 мин. 
Определено, что гидролитическая обра-

ботка Miscanthus sacchariflorus Andersson при 
факторах жесткости от 3,20 до 4,48 приводит к 
образованию субстрата, обработка которого 
ферментными препаратами «Целлолюкс-А» и 
«Брюзайм BGX» позволяет получать фермен-
тализаты с содержанием редуцирующих ве-
ществ до 45 %. 
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