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В статье приведены результаты сбраживания с помощью дрожжей Saccharomyces 
сerevisiae (штамма Y-1693) синтетической глюкозо-аммонийной среды и нецелевых 
гидролизатов мискантуса. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для производства биоэтанола из гидро-
лизатов растительного сырья в промышлен-
ности применяют дрожжи родов Saccharomy-
ces, Schizosaccaromyces, Pachysolеn, 
Candida, Pichia и ряд других. 

Многие производственные штаммы 
дрожжей относятся к Saccharomyces cere-
visiae. Они непатогенны, адаптированы к про-
изводству, дают высокий выход этанола, об-
разование побочных продуктов – низкое, не 
требуют аэрации. Ряд штаммов способны 
сбраживать целлобиозу [1-4]. 

Шизосахаромицеты обладают высокой 
бродильной активностью и обеспечивают по-
вышенный выход спирта из редуцирующих 
веществ субстрата по сравнению с сахароми-
цетами. Способны развиваться при повышен-
ной температуре (до 36 °С). Хуже переносят 
остановки цехов на планово-
предупредительный и капитальный ремонты, 
а также нарушения параметров технологиче-
ского процесса спиртового брожения. 

Ни сахаромицеты, ни шизосахаромицеты 
не сбраживают ксилозу. Известно несколько 
видов дрожжей, сбраживающих ксилозу в 
этанол. Это Pachysolеn tannophillus, Candida 
shehatae, C. tropicalis, Pichia stipitis и некото-
рые другие. 

Однако, Pichia stipitis, во-первых, обра-
зуют побочные продукты (ксилит), во-вторых, 
ингибируются фурфуролом и другими приме-
сями, в-третьих, по одним источникам требу-
ют аэрации [4], по другим – нет [3]. 

Candida shehatae культивируют в полу-
аэробных условиях, кроме того, эти дрожжи 
не способны сбраживать целлобиозу. 

Pachysolon tannophillus накапливают в 
среде кроме этанола эквивалентное количе-
ство ксилита. Выход спирта достигает 0,3 г/г 
ксилозы [3]. 

Таким образом, целесообразным пред-
ставляется использование штаммов Sac-

charomyces cerevisiae российской селекции. 
Для сбраживания были выбраны дрожжи 
Saccharomyces сerevisiae (штамм Y-1693), 
полученные из Всероссийской коллекции 
промышленных микроорганизмов (ВКПМ) во 
ФГУП ГОСНИИ Генетики в г. Москве. В соот-
ветствии с паспортом штамм Saccharomyces 
сerevisiae Y-1693 выделен из ферментера 
Котласского ЦБК Архангельской области, где 
использовался для производства этилового 
спирта на гидролизатах древесины. 

Целью данной работы является иссле-
дование сбраживания с помощью дрожжей 
Saccharomyces сerevisiae (штамма Y-1693) 
синтетической глюкозо-аммонийной среды и 
нецелевых гидролизатов мискантуса. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Штамм Saccharomyces сerevisiae Y-1693 
после получения из ВКПМ был регенерирован 
на неохмеленном солодовом сусле. 

Бродильная активность штамма прове-
рялась на рекомендованной синтетической 
глюкозо-аммонийной среде с дозировкой глю-
козы 20 г/л [5-6]. Состав среды приведен в 
таблице 1. 

Раствор солей с дрожжевым автолиза-
том стерилизовался 30 минут при 1 атм, рас-
твор глюкозы отдельно – 30 мин при 0,5 атм. 
Растворы смешивались в боксе стерильно. 

Был проведен ряд опытов по сбражива-
нию нецелевых гидролизатов мискантуса, 
полученных в результате предобработки в 
процессе комплексной переработки сырья. 
Предгидролиз мискантуса проводился в авто-
клаве, в водной среде, при температуре 140-
160 ºC и давлении 2 атм. 

В синтетическую среду и в гидролизаты 
вносилось 5 % засевных дрожжей, получен-
ных субкультивированием Saccharomyces 
сerevisiae (штамм Y-1693) на неохмеленом 
пивном сусле. Сбраживание проводилось при 
28 ºС, в анаэробных условиях, продолжи-
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тельность составляла  2-3 суток. Массовая 
доля редуцирующих сахаров (МД РС) опре-
делялась спектрофотометрически с реакти-
вом 3,5-динитросалициловой кислоты (спек-
трофотометр «UNICO» UV-2804), активная 
кислотность – анионометрически (рН-метр 
Checer-1), объемная доля этанола – по стан-
дартной методике [7] с помощью ареометра 
АСП-1. Подсчет клеток дрожжей проводился с 
помощью камеры Горяева [8]. Изменения фи-
зико-химических и микробиологических пока-
зателей среды регистрировались ежесуточно. 

Таблица 1 

Состав синтетической глюкозо-аммонийной 
среды 

Компонент среды Дозировка, г/ л 
среды 

Глюкоза 20,0 
(NH4)2SO4 5,0 
KH2PO4 0,8 
MgSO4*7H2O 0,5 
NH4Cl 0,5 
K2HPO4 0,15 
Дрожжевой автолизат 10,0 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Сбраживание с помощью Saccharo-
myces сerevisiae (штамм Y-1693) синтети-
ческой глюкозно-аммонийной среды (кон-
центрация глюкозы – 20 г/л) 

Микробиологические и физико-
химические и показатели глюкозо-
аммонийной среды в процессе брожения от-
ражены в таблицах 2 и 3. Брожение шло ак-
тивно, на поверхности среды образовалась 
шапка из пены, при перемешивании наблю-
далось интенсивное вспенивание. При мик-
роскопировании наблюдались клетки дрож-
жей овальной формы, по размеру – средние и 
мелкие. В процессе брожения клетки стано-
вились более мелкими, упитанных клеток ма-
ло, на третьи сутки клетки были вынуждены 
использовать внутренние запасы гликогена, 
поэтому упитанных клеток остается всего 2 %. 

Максимальное накопление этилового 
спирта наблюдалось через двое суток культи-
вирования, что связано с низкой концентра-
цией глюкозы в питательной среде. 

Согласно стехиометрическому уравне-
нию, теоретический выход спирта из 100 кг 
глюкозы составляет 51,14 кг, или 64,79 л (при 
относительной плотности спирта 0,78927). 
Тогда максимальный экономический коэффи-
циент процесса может составлять: 
YP/S (теор)= 64,79 мл/ 100,0 г = 0,65 мл/г = 64,79 
%. 

Таблица 2 

Микробиологические показатели глюкозо-
аммонийной среды в процессе брожения 

Количество дрожжей Продолжи-
тельность 
брожения, 

сутки 

всего, 
млн. КОЕ 

/мл 

почкую-
щихся, 

% 

упитан-
ных, % 

мерт-
вых, %

0 3,48 12 50 – 
1 4,89 20 4 – 
2 37,07 15 4 1 
3 41,95 5 2 1 

Таблица 3 

Физико-химические показатели глюкозо-
аммонийной среды в процессе брожения 

Продолжительность 
брожения, сутки 

МД РС, 
г/л  

Этанол,  
об. % 

0 20,0 – 
1 2,6 1,2 
2 0,18 1,3 
3 0,02 1,2 

При МД глюкозы 20 г/л теоретический 
выход этанола 1,2958 %, то есть выход 100 % 
от теоретического, или 
YP/S (практ)= 1,3 мл/ 2,0 г = 0,65 мл/г = 65 %. 

Таким образом, показано, что штамм 
Saccharomyces сerevisiae Y-1693 работает, 
выход по этанолу высокий. На практике выход 
спирта не может быть выше 95 % (в соответ-
ствии с классическими опытами Пастера), 
поэтому несколько завышенный результат 
можно объяснить погрешностью измерений 
этанола, связанной с его низкой концентра-
цией в бражке. 

Сбраживание с помощью Saccharo-
myces сerevisiae (штамм Y-1693) нецеле-
вых гидролизатов мискантуса китайского 

Гидролизат представлял собой непро-
зрачную жидкость темно-коричневого цвета. 
При фильтрации была удалена часть колло-
идных частиц темно-коричневого цвета. Мас-
совая доля редуцирующих сахаров в гидроли-
затах составляла от 6,5 до 9,4 г/л, активная 
кислотность – 4,2 ед. рН. 

Брожение шло слабо, на поверхности 
гидролизата мало пузырьков углекислого га-
за, при перемешивании пена выделялась 
умеренно. Клетки дрожжей были мелкие и в 
процессе культивирования становились все 
мельче, окрашены в желтый цвет (поэтому 
определить упитанность было нельзя). В це-
лом, чем старше клетка, тем интенсивнее ее 
окраска. В поле зрения кроме клеток отчетли-
во видны взвеси в виде коротких ниток корич-
невого цвета. Численность дрожжей плано-
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мерно снижалась в течение трех суток куль-
тивирования, одновременно возрастала доля 
мертвых клеток (до 50 %). 

Этанола в образцах не было обнаруже-
но, содержание редуцирующих сахаров не 
изменялось в течение 3 суток. 

Было сделано предположение, что в по-
лученном гидролизате нет гексоз, а штамм 
Saccharomyces сerevisiae Y-1693 не способен 
утилизировать пентозы. Поэтому в следую-
щем опыте дополнительно была внесена 
глюкоза в количестве 20 г/л, а также в качест-
ве источника витаминов внесен дрожжевой 
автолизат. 

После внесения глюкозы изменения со-
держания редуцирующих сахаров не зареги-
стрировано в течение всех трех суток культи-
вирования. Этанол в среде не обнаружен. 
При микроскопировании сделаны наблюде-
ния, аналогичные предыдущему опыту с той 
разницей, что доля мертвых клеток дрожжей 
через двое суток культивирования составила 
20 %. 

Очевидно, что компоненты среды (гид-
ролизата) действуют на клетки и на синтез 
этанола как ингибитор. Для удаления ингиби-
торов 1/3 часть полученного гидролизата, а 
именно: фракция, содержащая фурфурол и 
летучие кислоты, была отогнана на роторном 
испарителе. 

После удаления фракции фурфурола и 
летучих кислот активная кислотность гидро-
лизата повысилась до 5,1 ед. рН. В процессе 
культивирования наблюдались видимые при-
знаки брожения: на поверхности бражки – 
пузырьки углекислого газа, при перемешива-
нии интенсивно выделялась пена. При микро-
скопировании обнаружены клетки среднего 
размера и, на вторые сутки, крупные, пра-
вильной овальной формы, прозрачные. Упи-
танных и мертвых клеток не обнаружено. Та-
ким образом, после удаления ингибиторов, 
физиологическое состояние клеток дрожжей 
улучшилось. 

Через двое суток обнаружено 0,15 % 
(об.) этанола. Сахара утилизировались в про-
цессе брожения незначительно (с 6,55 до 
6,35 г/л). Таким образом, вероятно, в гидро-
лизатах сахара представлены пентозами, ко-
торые Saccharomyces сerevisiae Y-1693 не 
утилизируют. 

Следующий опыт заключался в проведе-
нии сбраживания после отгонки фурфурола с 
добавлением в среду глюкозы в количестве 
20 г/л. В таблицах 4 и 5 приведены микробио-
логические и физико-химические показатели 
среды в процессе брожения. 

Таблица 4 

Микробиологические показатели гидролизата 
мискантуса в процессе брожения 

Количество дрожжей Продолжи-
тельность 
брожения, 

сутки 

всего, 
млн. КОЕ 

/мл 

почкую-
щихся, 

% 

упитан-
ных, % 

мерт-
вых, %

0 5,18 7 40 – 
1 27,3 36 4 1 
2 61,3 21 – 1 
3 33,5 29 – 2 

Через сутки культивирования на поверх-
ности 0,5 см пены, при перемешивании на-
блюдается хорошее выделение пены. Дрожжи 
прозрачные, средние или крупные, овальной 
формы или слегка вытянутые. Через сутки 
брожения обнаружено упитанных дрожжей – 
4 %, мертвых – 1 %. 

Через двое суток немного пены остава-
лось по краям сосуда со средой, при пере-
мешивании выделялось немного пены. Через 
трое суток нет видимых признаков брожения, 
клетки дрожжей стали мельче. Упитанных 
дрожжей не обнаружено, мертвых – 2 %. 

В процессе культивирования несколько 
снижается активная кислотность среды. В 
первые сутки брожения расходуется основная 
часть сахаров и образуется максимальное 
количество этанола. Таким образом, под-
тверждается предположение о том, что саха-
ра в гидролизатах мискантуса представлены 
преимущественно пентозами. Из 9,2 г/л реду-
цирующих сахаров 5,1 г/л составляют пенто-
зы и 4,1 г/л гексозы, которые в процессе бро-
жения были утилизированы. 

Таблица 5 

Физико-химические показатели гидролизата 
мискантуса в процессе брожения 

Продолжи-
тельность бро-
жения, сутки 

рН сре-
ды 

МД 
РС, 
г/л  

Этанол, 
об. % 

0 5,17 29,2 – 
1 4,99 5,8 1,4 
2 4,92 5,4 1,3 
3 4,94 5,1 1,3 

Глюкоза утилизируется дрожжами с не-
плохим выходом этилового спирта. При со-
держании глюкозы 24,1 г/л (29,2-5,1) теорети-
ческий выход этанола 1,56 %, то есть выход 
составляет 89,5 % от теоретического, или 
экономический коэффициент составляет: 
YP/S (практ)= 1,4 мл/ 2,41 г = 0,58 мл/г = 58 %. 
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ВЫВОДЫ 

Штамм Y-1693 Saccharomyces сerevisiae, 
полученный из Всероссийской коллекции 
промышленных микроорганизмов (ФГУП 
ГОСНИИ Генетики, г. Москва), показал высо-
кую бродильную активность при сбраживании 
синтетической глюкозо-аммонийной среды. 

Нецелевые гидролизаты мискантуса 
плохо сбраживаются Saccharomyces 
сerevisiae (штамм Y-1693), так как в качестве 
редуцирующих сахаров содержат преимуще-
ственно пентозы. Наряду с редуцирующими 
веществами нецелевые гидролизаты содер-
жат фурфурол и другие летучие примеси, ин-
гибирующие размножение дрожжей и синтез 
биоэтанола. Отметим, что нецелевые гидро-
лизаты являются побочными продуктами, по-
этому концентрация редуцирующих сахаров в 
них низкая, а содержание побочных веществ 
достаточно высоко. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РОТОРНО-
ПУЛЬСАЦИОННОГО АППАРАТА В ПРОЦЕССЕ ЭКСТРАКЦИИ 
ЛИГНИНА ИЗ НЕДРЕВЕСНОГО РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ 

С.Е. Орлов, В.В. Будаева, А.А. Кухленко, А.Г. Карпов, М.С. Василишин, 
В.Н. Золотухин 

Учреждение Российской академии наук Институт проблем химико-энергетических технологий 
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Разработана математическая модель для расчета кинетики процесса экстракции ве-
ществ из пористых частиц. Приведены результаты экспериментов по экстракции лигнина 
из лигноцеллюлозного материала, полученного из мискантуса, в емкостном аппарате с ме-
шалкой и с использованием роторно-пульсационного аппарата. Проведено сравнение модели 
с экспериментальными данными. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время к дешевому возоб-
новляемому растительному сырью, как ис-
точнику волокнистых целлюлозосодержащих 
материалов, проявляется нарастающий ин-
терес. Существующие промышленные спосо-
бы получения целлюлозы из древесины, как 

правило, не могут быть адаптированы к не-
традиционным источникам в связи с нере-
шенными экологическими проблемами. Наи-
более распространенные сульфатный и 
сульфитный способы переработки сырья об-
ладают рядом недостатков. В частности, 
промышленная реализация этих способов 
ограничена рядом проблемм, связанных с 


