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Аннотация. Настоящее исследование ставит целью изучения возможности 
использования тростника обыкновенного, в качестве растительного возоб-
новляемого сырья для получения биоэтанола с применением предваритель-
ной гидролизной обработки сырья слабыми растворами серной кислоты, 
позволяющей осуществить превращение целлюлозного материала в  мо-
носахариды. Проведено сравнение выхода получаемого этанола из  трост-
ника, подвергнутого предварительной обработки и  без предварительной 
обработки. Показано, что предварительная обработка тростникового сырья 
разбавленной серной кислотой (0,5%) при 140 °C в течение 1 часа, позволяет 
получить более концентрированные растворы этанола после ферментации, 
по сравнению с тростником без предварительной обработки.

Ключевые слова: обыкновенный тростник, биоэтанол; серной кислотой, 
предварительной обработки.

Введение

Этанол из возобновляемых источников снова при-
влекает внимание из-за опасений глобального 
потепления и  истощения запасов нефти. Лиг-

ноцеллюлозная представляет собой потенциальный 
источник сырья для крупномасштабного производ-
ства этанола. Для производства этанола из  лигноцел-
люлозные компоненты гемицеллюлозы и  целлюлозы 
необходимо гидролизовать до  сахаридов кислотным 
или ферментативным гидролизом. Гидролизаты лигно-
целлюлозные часто содержат ингибиторы, негативно 
влияющие на  ферментацию и  вызывающие снижение 
выхода этанола. Поскольку этанол является малоцен-
ным продуктом, крайне важно, чтобы производствен-
ный процесс был относительно простым, надежным 
и  эффективным. Было показано, что путем совершен-

ствования методов ферментации и  разработки мето-
дов производства дрожжей на  месте можно добиться 
значительного улучшения ферментации гидролизатов 
лигноцеллюлозные в  промышленных условиях. Су-
ществующий периодический метод контролируемой 
ферментации токсичных гидролизатов с  подпиткой 
был доработан для расширения масштабов. Было про-
демонстрировано, что быстрая и  эффективная фер-
ментация ингибирующего гидролизата разбавленной 
кислоты из  ели в  масштабе 20  л может быть получена 
путем применения контроля скорости подачи, который 
использует общий поток газа из  реактора в  качестве 
входного сигнала. Более эффективное использование 
различных сахаридов при одновременном осахарива-
ния и  ферментации тростника может быть достигнуто 
при использовании ферментирующих ксилозу дрож-
жей. Оценивали как рекомбинантные Saccharomyces 
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Summary. The present study aims to study the possibility of using 
ordinary cane as a plant renewable raw material for the production 
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Таблица 2. Количество волокон и сахаридов, оцененное в процентах для образцов тростника
Образцы Всего сахаридов% Общее количество волокон%

Исходный материал 4.1 45

Ферментированное сырье 1.5 43

Сырье для гидролиза 9.6 39

Гидролизное ферментированное сырье 3.3 27

Рис. 1. Динамика образования этанола для тростниковой биомассы с применением предварительной 
обработки (а) и без предварительной обработки (б) на 3,5 и 7 сутки

Рис. 2. Пик этанола для образцов тростника без предварительной обработки с использованием ГЖХ
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теля, реагента, наиболее полно отвечающих принци-
пам «зеленой» химии и «зеленой» экономики [5].

Биоэтанол — это топливо, доминирующее сегодня 
на рынке возобновляемого биотоплива, и большинство 
новых бензинов. Двигатели могут использовать топлив-
ные смеси, содержащие до 20% этанола, в то время как 
транспортные средства с гибким топливом могут рабо-
тать на топливных смесях, содержащих до 100% этано-
ла (E100).

1. Объекты и методы исследования.

Свежий тростник был собран (целое растение без 
корней) в  прибрежной зоне озера Айдаркуль в  Джи-
закcкой области Узбекистана. Собранное растение про-
мыли водой и  высушили на  солнце в  течение 5 дней. 
Высушенный образец был превращен в мелкодисперс-
ный порошок с размером частиц менее 3 мм. Измель-
ченный материал использовался в качестве сырья для 
производства биоэтанола. Растения были разделены 
приблизительно на  две равные части, которые пред-
назначались для экспериментальных исследований, 
включающих сравнение выхода этанола для биомассы 
без, и с предварительной подготовкой.

Высушенный тростник измельчали помощью блен-
дера и  просеивали через сито с  размерами ячеек 
80–100 меш. Порции измельченной биомассы по 200 г 
хранили в  замороженном состоянии при температуре 
–20ºC до использования.

Предварительная обработка тростниковой биомас-
сы заключалась в  проведении кислотного гидролиза, 
которая заключалась в следующем:

200 г измельченного тростника предварительно об-
рабатывали разбавленной серной кислотой (0,5%) при 
температуре 140  °C в  течение 1 часа. рН составлял 3,5. 
Затем промывали деминерализованной водой. Добавле-
нием раствором едкого натра доводили рН среды до 5.

Волокна и  сахариды определяли до  предваритель-
ной обработки и после обработки, а также до и после 
брожения. Дрожжи Saccharomyces cerevisiae были 
приобретены на  местном рынке Узбекистане. Перед 
использованием дрожжей их активировали, для чего 
около 1  г сухих дрожжей добавляли к  20 мл 5% сте-
рилизованного раствора глюкозы, активировали при 
38 °C в течение 1 часа, охлаждали с 38 °C — 30 °C, а затем 
использовали в эксперименте. Концентрация дрожжей 
составляла приблизительно 108 клеток/мл.

После этого активированные дрожжи (3 г) добавля-
ли в тростниковую биомассу (с предварительной обра-
боткой и  без предварительной обработки тростника) 
в стерильных условиях, чтобы предотвратить загрязне-
ние. К  смеси добавляли один литр дистиллированной 
воды, затем подвергали автоклавированию при 121 °C 
в течение 20 минут, и оставляли для брожения в тече-
ние 7 дней в стеклянном сосуде при температуре 300С. 
рН ~ 4,8 поддерживали на  протяжении всего периода 
брожения. Концентрацию образовавшегося в  процесс 

Рис. 3. Пик этанола для образцов тростника предварительной обработки с использованием ГЖХ.
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брожения этанола контролировали каждые 2 дня с ис-
пользованием газовой хроматографии.

2. Результаты

Волокна и  сахариды в  тростнике определяли 
до и после ферментации. В таблице 2 показано количе-
ство волокон и сахаридов, оцененное в процентах.

На  следующем рисунке 1 показана концентрация 
этанола в граммах/литре из ферментированного трост-
ника, включая два процесса (без обработки и  с  обра-
боткой).

Средние значения концентрации этанола, получен-
ные из  образцов тростника с  предварительной обра-
боткой, составили 4,2 г/л, 11,2г/л и 16,4 г/л через 3, 5 и 7 
дней, соответственно, в  то  время как он составлял 0,8 
г/л, 1,3 г/л и 2,9 г/л соответственно за те же дни после 
ферментации для образцов без предварительной обра-
ботки (рис. 1).

На рисунках (2) и (3) показана концентрация этано-
ла, полученная из образцов тростника с использовани-
ем ГЖХ [14].

3. Обсуждение результатов

Из результатов, приведенных в таблице (1), следует, 
что в  сыром тростнике после ферментации при 30  °C 
произошло снижение содержания сахаридов из-за ак-
тивности дрожжей и  их способности превращать са-
хариды в  этанол. Также наблюдалось незначительное 
снижение содержания волокон из-за активности дрож-
жей по расщеплению волокон.

Также в  предыдущей таблице (1) показано увели-
чение процентного содержания сахаридов, наоборот, 
уменьшение процентного содержания волокон после 
гидролиза (добавление кислоты) из-за способности 
разбавленной кислоты разлагать волокна на сахариды 
по мере увеличения этанола на рисунке (1). Сахариды 
потреблялись дрожжами и превращались в этанол. По-
лученные результаты соответствуют тому, что упоми-
налось в [9] о расщеплении волокон на сахариды с ис-
пользованием разбавленной кислоты при удельной 
теплоте.

Скорость гидролиза фермента была максимальной 
в тритий сутки по сравнению со 5 и 7 сутками. Это может 
быть связано с  образованием ингибирующих веществ 
в  гидролизате, а  также из-за изменения кристаллично-
сти целлюлозы путем условие предварительной обра-
ботки, влияющее на скорость гидролиза фермента [13]. 
Saccharomyces cerevisiae является одним из  наиболее 

эффективных микроорганизмов, продуцирующих эта-
нол, который использует гексозные сахара, включая глю-
козу, маннозу и галактозу, для производства этанола. Ос-
новным компонентом лигноцеллюлозного гидролизата 
является глюкоза (гексозный сахар). В процессе фермен-
тативного гидролиза часть целлюлозы превращалась 
в глюкозу. Saccharomyces cerevisiae с высокой произво-
дительностью этанола затем перерабатывали эти мо-
лекулы глюкозы в  этанол. Сообщается, что S. cerevisiae 
обладает высокой толерантностью к  ингибирующим 
соединениям, присутствующим в  гидролизате лигно-
целлюлозной биомассы. Однако этот штамм не способен 
использовать пентозные сахара для производства эта-
нола путем ферментации. Некоторые штаммы дрожжей 
были разработаны для ферментации ксилозы в  этанол, 
но скорость и выход этанола значительно ниже по срав-
нению с их ферментацией глюкозой. S. cerevisiae обычно 
используется в  промышленном производстве этанола 
из сырья на основе сахара или крахмала.

Эти результаты показали, что полного потребления 
сахаридов из дрожжей не было, причинами этого была 
концентрация этанола, которая играет существенную 
роль в  ингибировании метаболических процессов, 
влияющих на потребление сахаридов [11].

На  первом рисунке показано, что наибольшее зна-
чение производительности составило 16,4 г/л для об-
разцов, предварительно обработанных разбавленной 
серной кислотой (0,5%) и ферментируемых в течение 7 
дней, в то время как наименьшая производительность 
составляла 0,8 г/л для образцов, которые не подверга-
лись обработке и  ферментации в  течение 3 дней. Ста-
тистический анализ между днями производства (для 
предварительно обработанных образцов) показал зна-
чительную разницу (Р≤ 0,05).

Увеличение количества этанола в течение дней фер-
ментации для обоих процессов (без предварительной 
обработки и  с  образцы предварительной обработки) 
наблюдалось, это увеличение может быть возвращено 
к  времени контакта между субстратом и  дрожжами. 
На  предыдущем рисунке (1) была большая разница 
между концентрацией этанола предварительной об-
работки пробы и  образцы без предварительной под-
готовки, в  котором концентрации этанола от  предва-
рительной обработки образцов больше, чем образцы 
без предварительной подготовки, что в  производстве 
из-за количества сахаридов предварительная обра-
ботка образцов, которые были больше, чем количество 
углеводов в образцах без предварительной обработки, 
где дрожжи потребляют сахариды и  превращают их 
в  этанол, а  различия между сахаридами и  волокнами 
до и после ферментации, а также до и после гидролиза 
можно увидеть в таблице (1).
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4. Заключение

Наши результаты четко и последовательно показы-
вают, что используемое сырье обыкновенного трост-
ник может эффективно производить биоэтанол. Эта 
биомасса является лучшим кандидатом, чем другая 
биомасса, с  точки зрения производства биотоплива, 
содержания энергии, теплотворной способности и цел-
люлозного компонента, которые являются одним из ос-
новных критериев для выбора использования в  каче-
стве сырья для производства биотоплива.

Более прекрасным доказательством использования 
этого сырья является то, что биомасса обычно растет в за-
лежных районах этого региона без надлежащего ухода, 
и  это может быть одним из  наиболее важных факторов 
в отношении продовольственных культур по сравнению 
с топливными культурами. Принимая во внимание высо-
кую энергетическую производительность и  целлюлоз-
ную составляющую исходного сырья, биомасса рас-

сматривалась в  качестве субстрата для ферментов для 
производства биоэтанола. В  меру наших знания, трава 
обыкновенного тростник является жизнеспособным сы-
рьем для источника производства биоэтанола. Это сырье 
может быть использовано для производства этанола, по-
скольку это сырье в изобилии встречается в Узбекистан.

Тростник обыкновенный признан перспективной 
биомассой благодаря интересному содержанию цел-
люлозы (40%) и  низкой стойкости. Хорошая декон-
струкция биомассы и,  как следствие, общий выход 
были достигнуты при промежуточных условиях пред-
варительной обработки.

Из  полученного результата можно сделать вывод, 
что тростник обладает способностью производить 
биоэтанол путем ферментации, а предварительная об-
работка разбавленной серной кислотой (0,5%) увели-
чивает производство биоэтанола за счет превращения 
волокон в сахариды.
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