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Аннотация. 
В связи с тем что лесные ресурсы являются трудновозобновляемыми, ведется поиск альтернативных энергетических 
источников. Мискантус является одним из таких источников энергии. Целью данной работы являлось изучение процесса 
ферментативного гидролиза предобработанной биомассы мискантуса. 
Объектом исследования являлась биомасса мискантуса китайского «Стриктус» (Miscanthus sinensis Strictus). Использовались 
методы предварительной обработки сырья, ферментативный гидролиз мискантуса, определение остатков моносахаров 
с помощью МАЛДИ-ТОФ и негидролизованного лигнина методом ЯМР 1Н спектрометрии. 
Установлено, что для предварительной механической обработки биомассы мискантуса рационально применять молотковую 
дробилку с размером частиц мискантуса 0,2–0,3 мм. При данном виде обработки наблюдается максимальный выход 
углеводсодержащей биомассы (62,33 ± 1,87 %). Ферментативный гидролиз мискантуса целесообразно проводить с 
помощью мультиферментной композиции следующего состава: «Целлюлаза Ультра», полученная на основе селекционного 
штамма Trichoderma reeseii, ксиланаза из Thermomyces lanuginosus и β-глюканаза из Myceliophtorafergusii. Температура 
ферментации 50 ± 1 °С, продолжительность 72 ± 1 ч. При указанных параметрах конверсия холоцеллюлозы биомассы 
мискантуса составляет 96,0 ± 4,8 %, выход редуцирующих веществ 97,00 ± 4,85 %. 
В результате проведенных исследований научно обоснованы параметры ферментативного гидролиза предобработанной 
биомассы мискантуса китайского «Стриктус» для получения углеводсодержащих субстратов и последующего их 
использования для биосинтеза бактериальной целлюлозы. Анализ углеводного состава гидролизатов показал наличие 
остаточного лигнина, полисахаридов (глюкана и ксилана) и моносахаридов (арабинозы, ксилозы, галактозы, глюкозы и 
уроновых кислот). Рекомендуется использовать гидролизованный мискантус в качестве возобновляемого и экологически 
чистого биотоплива.

Ключевые слова. Мискантус, биотопливо, ферментативный гидролиз, предобработка, редуцирующие сахара, 
негидролизованный лигнин, целлюлоза
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Abstract. 
Forests being mostly non-renewable, miscanthus seems to be a promising alternative energy resource. This study investigates 
the enzymatic hydrolysis of pretreated miscanthus biomass. 
The research featured Miscanthus sinensis Strictus biomass. The methods included raw material pretreatment, enzymatic 
hydrolysis, matrix-assisted laser desorption ionization time-of-flight mass spectrometry (MALDI-TOF) of monosaccharide 
residues, and nuclear magnetic resonance (1H NMR) spectrometry of non-hydrolyzed lignin. 
A hammer mill with a particle size of 0.2–0.3 mm proved to be effective for preliminary mechanical processing of miscanthus. 
This type of treatment provided the maximal yield of carbohydrate-containing biomass (62.33 ± 1.87%). The optimal multi-
enzyme composition included Cellulase Ultra obtained from Trichoderma reeseii, xylanase obtained from Thermomyces 
lanuginosus, and β-gluconase obtained from Myceliophtorafergusii. The fermentation temperature was 50 ± 1°С (72 ± 1 h).  
At these parameters, the conversion of holocellulose of miscanthus biomass was 96.0 ± 4.8%, and the yield of reducing 
substances was 97.00 ± 4.85%. 
The article introduces the optimal enzymatic hydrolysis parameters for pretreating Miscanthus sinensis Strictus biomass as 
a source of carbohydrate-containing substrates and describes their subsequent use for bacterial cellulose biosynthesis. The 
carbohydrate composition of hydrolysates included residual lignin, such polysaccharides as glucan and xylan, and various 
monosaccharides, namely arabinose, xylose, galactose, glucose, and uronic acids. Hydrolyzed miscanthus proved to be an 
effective renewable and environmentally friendly biodiesel.
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Введение
В качестве основных источников энергии 

используют природный газ, каменный уголь, торф 
и нефть [1, 2]. Все эти ресурсы невосполнимые и 
их запасы истощаются. В этой связи остро стоит 
вопрос поиска альтернативных возобновляемых 

энергетических источников, среди которых можно 
выделить растительное сырье. Такое возобновляемое 
растительное сырье, как деревья, является медлен- 
но возобновляемым энергетическим ресурсом. 
23 % территории Российской Федерации занято 
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лесополосой: на более 71,4 млн га приходится  
81,2 м3 запаса этого ресурса [3].

В связи с тем что лесные ресурсы являются 
трудновозобновляемыми и в России формируется 
бережливое отношение к лесу, перспективным и 
актуальным является вопрос поиска альтернативных 
возобновляемых энергетических источников, 
помимо древесины [4]. Кроме того, необходимо 
задумываться об экологических вопросах, связан- 
ных с производством и применением энергетических 
ресурсов. Большое внимание уделяется возможностям 
применения растительного сырья для производства 
биологического топлива. Создание энергосберега- 
ющей малоотходной технологии переработки 
растительных компонентов, содержащих большое 
количество целлюлозы, в энергопродукты является 
фундаментальным и актуальным направлением 
развития биотехнологии во всех странах [5]. В 
Финляндии 23 % энергоресурсов обеспечивается за 
счет переработки растительного сырья, а в Швеции и 
Австрии на долю биологического топлива приходится 
18 и 12 % соответственно [6]. Подробный анализ 
сложившейся ситуации в Российской Федерации 
свидетельствует о том, что в качестве основного 
источника биологического топлива могут выступать 
отходы, образующиеся на деревоперерабатывающих 
предприятиях. Маркетологи выяснили, что к 
2025 г. уровень отходов достигнет 110 млн т, из 
которых можно произвести более 8 млн т биотоп- 
лива [7]. Количество этого биологического топлива 
достаточно, чтобы повысить качественные показатели 
используемого бензина [8, 9]. 

Получаемая биологическая масса в процессе 
переработки древесного и растительного сырья 
может быть применена в качестве источника тепла 
или преобразована с помощью биотехнологических 
и/или химических методов в дизельное топливо, 
газ или биологический этиловый спирт [10]. 
Источником сырья для таких продуктов могут 
выступать подсолнечная лузга, солома, отходы 
производства кукурузы и т. д. Доля этих отходов 
в России увеличивается с каждым годом [11]. 
Количество растительных отходов в Росси за 
последние годы возросло до 50 млн т. Согласно 
данным, представленным в базе данных IENICA (www.
ienica.net/cropsdatabase.htm), в мире существует более 
90 видов травянистых растений, которые перспек- 
тивны в качестве альтернативных энергетических 
источников в топливно-энергетической и химической 
промышленностях. Повышенное внимание к данному 
типу растений можно объяснить тем, что такие 
растения размножаются преимущественно семенами, 
легко возделываются, хорошо культивируются 
в любых климатических и сезонных условиях и 
не требуют обогащения дополнительными пита- 
тельными компонентами грунта [9, 10]. Основным 

преимуществом таких видов растения является 
высокая скорость накопления целлюлозы. 

Среди таких растений можно выделить травянистое 
растение рода мискантус (Miscanthus) [11]. Он 
характеризуется повышенной продуктивностью 
целлюлолитических веществ и способностью активно 
расти и развиваться даже в сложных климатических 
условиях (низкие температурные режимы, обедненная 
питательными веществами почва) [12]. Еще одним 
преимуществом растения рода мискантус является 
то, что он устойчив практически ко всем вредителям 
и болезням. Это снижает экономические затраты 
на его обработку химическими препаратами [3]. 
Мискантус способен расти на одном месте с высокой 
производительностью более 15 лет [4]. Растение 
семейства (рода) мискантус способно улучшать 
экологическое состояние окружающей среды и 
почвы: защищать ее от процессов эрозии, снижать 
содержание углекислого газа и повышать содержание 
органических веществ [1, 11]. Установлено, что 
на первых этапах возделывания культура хорошо 
культивируется на почвах, где ранее высаживались 
крахмалосодержащие культуры, такие как кукуруза. 
При хорошей влажности почвы мискантус дает 
высокий урожай растительной биомассы [4, 6]. 
Подробные исследования показали, что Россия 
имеет благоприятные климатические условия для 
возделывания травянистого растения рода мискантус, 
а также богата посевными площадями в северо-
западной и западной частях страны [7]. 

Потенциальная продуктивность мискантуса 
при благоприятных факторах внешней среды 
может достигать 40 т сухой массы с 1 га. Реальная 
зависит от величины прихода фотосинтетической 
активной радиации и эффективности ее использования, 
почвенно-гидротермических условий выращивания, 
продолжительности вегетационного периода и вида 
растения. По усредненным данным [13], урожайность 
трехлетних посадок мискантуса в условиях Англии 
составила, т/га: у Miscanthus giganteus – 13,8–18,7, 
Miscanthus sacchariflorus – 11,0–12,0, Miscanthus 
sinensis – 4,6–10,9; в Германии – 22,8–29,1, 12,0–13,0 
и 9,1–12,8, в Португалии – 34,7–37,8, 35,0–36,0 и 
16,1–22,4 соответственно. Влияние климатических 
условий региона на урожайность мискантуса показано 
в работах ряда отечественных и зарубежных ав- 
торов [13].

В таких штатах США, как Нью-Джерси, Иллинойс 
и Небраска, урожайность M. giganteus составила 9,5, 
15,6 и 27,7 т/га, соответственно в Испании – 17,6 т/га,  
во Франции – 22 т/га; в Европейской части России 
7,8, 5,7 и 4,2 т/га для М. sinensis, М. giganteus и 
М. sacchariflorus соответственно; в Западной 
Сибири урожай М. giganteus составил 16,6 т/га,  
М. sacchariflorus – 12,0 т/га.

Растительная биомасса травянистого растения рода 
Miscanthus может применяться в промышленности 
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в качестве источника получения композитных 
материалов, строительных элементов, топливных 
брикетов или топлива, а также для производства 
бумаги, хлорофилла, питательного компонента для 
микроорганизмов, растений и т. д. [13, 14].

Основными преимуществами применения 
растительной биомассы мискантуса в качестве 
источника биологического топлива являются [15]:
– низкая себестоимость полученного тепла: затраты 
на производство 1 Гкал тепла из мискантуса составят  
$ 4–15, в то время как затраты на производство 
этого же количества тепла, выработанного из мазута, 
составят более $ 28, из газа – более $ 34, из каменного 
угля – более $ 20;
– возобновляемый ресурс;
– экологичность продукта и сырья.  

Также мискантус является перспективным сырьем 
для получения технической целлюлозы, потребность 
в которой последние двадцать лет увеличилась. 
Уже ведутся научные изыскания по возможности 
применения мискантуса для получения технической 
целлюлозы [16–19]. 

Растительная биомасса является источником 
глюкозы, которую можно получить гидролитическим 
способом с применением ферментных препара- 
тов [20–23]. Простые сахара являются головным 
сырьем для получения различного биологического 
топлива, органических кислот, белков, аминокислот 
и гормонов, которые получаются в результате 
биотехнологических процессов, в том числе 
микробиологического синтеза [24–27]. Главным 
недостатком растительного сырья является то, что 
растительная клеточная стенка очень прочная и не 
может быть использована микроорганизмами как 
субстрат, а современные методы биотехнологии с 
этой задачей еще не справляются [28–30]. 

С целью изучения возможностей применения 
травянистого растения рода мискантус в про- 
мышленных масштабах в 2012 г. ученые начали 
исследования по теме «Оптимизация производства 
биомассы мискантуса»» в рамках реализации проекта 
Европейского Союза FP7-KBBE-2011-5. Проект 
охватывает шесть стран Европейского союза, которые 
по единой схеме на полях засеяли различные сорта 
мискантуса [26]. В исследованиях участвовала 
Россия (полевые испытания ведутся на территории 
станции РГАУ – МСХА имени К. А. Тимирязева). В 
ходе эксперимента на полях высеивали различные 
виды мискантуса: мискантус сахароцветковый (M. 
sacchariflorus), мискантус китайский (M. sinensis 
Anderss), мискантус гибридный (Miscanthus × hybrid) 
и мискантус гигантский (Miscanthus × giganteus 
GreefatDeu). В ходе эксперимента выявлено, 
что урожайность мискантуса зависит от места 
его возделывания [2]. Наилучшая урожайность 
мискантуса отмечена в Германии, Турции и Украине. 
Незначительные результаты по урожайности пока- 

зали такие страны, как Великобритания и Россия. В 
России урожайность маскантуса в 2013 г. составила 3 т  
сухого вещества с 1 га, в то время как в Турции это 
значение достигло более 12 т сухого вещества с 1 га [6].  
Исследования продолжаются [1–3, 5–7, 11–13]. 

Целью данной работы являлось изучение процесса 
ферментативного гидролиза предобработанной 
биомассы мискантуса.

В задачи исследования входили:
– подбор параметров предварительной механической 
и химической обработки биомассы мискантуса с 
целью последующего получения углеводсодержащих 
субстратов для биотехнологии;
– разработка рациональных режимов проведения 
ферментативного гидролиза предобработан- 
ной биомассы мискантуса для получения угле- 
водсодержащих субстратов для биотехнологии 
(состав мультиферментной композиции, температура, 
продолжительность гидролиза);
– анализ углеводного состава гидролизатов, полу- 
ченных в результате ферментативного гидролиза 
биомассы мискантуса.

Объекты и методы исследования
С целью разработки технологии получения 

углеводсодержащих субстратов для биотехнологии 
из травянистого растения мискантус китайский 
«Стриктус» (Miscanthus sinensis Strictus) проводили 
подбор основных параметров предварительной 
механической обработки биомассы мискантуса. 
Выбор механической обработки зависел от 
способа обработки, размера частиц, выхода и 
химического состава углеводсодержащей био- 
массы [31–33]. Подбор условий механической 
обработки мискантуса осуществляли на основании 
общего выхода углеводсодержащей биомассы из 
мискантуса. Механическую обработку мискантуса 
проводили тремя способами: измельчением до 
размера частиц 1 см и 1 мм ножевой мельницей 
SecoMS (NETZSCH-Feinmahltechnik GmbH, Германия) 
и измельчением до размера частиц 0,2–0,3 мм 
молотковой дробилкой (ООО «Уральский завод 
котельного оборудования», Асбест, Россия). Размер 
частиц после помола изучали штангельциркулем 
и линейкой. Выводили среднее значение. Каждое 
измерение проводили в трех повторностях. Выход 
углеводсодержащей биомассы определяли хлорным 
методом [34].

Температура предварительной обработки была 
установлена 121 ± 2 °C. Предварительная обработка 
щелочью проводилась с концентрацией гидроксида 
натрия 1,0 % в течение 30 ± 2 мин. Концентрация 
кислот составляла 3,0 %, обработку проводили в 
течение 60 ± 2 мин. Для этого 50 г измельченной с 
помощью молотковой дробилки биомассы мискантуса 
предварительно обрабатывали в стеклянных колбах, 
каждая из которых содержала 10 г измельченного 
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мискантуса и 100 мл химического реагента (раствор 
гидроксида натрия или растворы органических 
кислот). Далее колбы герметично закрывали и 
автоклавировали в автоклаве (модель 3021, Amsco, 
Mentor, США) при температуре 121 ± 2 °С в течение 
времени предварительной обработки (30 ± 2 мин). 
На следующей стадии предварительно обработанный 
мискантус собирали с помощью метода вакуумной 
фильтрации и промывали 500 мл деионизированной 
водой для удаления остаточных реагентов. Биомассу, 
полученную из колб, смешивали в пластиковых 
банках (500 мл) и проводили анализ по разложению 
углеводов.

Для оценки разложения углеводов изучали 
количественное содержание (глюкана и ксилана) [35]. 
Для этого влажный и предварительно обработанный 
мискантус в количестве 4 г сушили в вакуумном 
сушильном шкафу при температуре 40 ± 2 °C. 
Оставшийся предварительно обработанный мискантус 
хранили не более трех дней при температуре 4 ± 2 °C  
для последующего ферментативного гидролиза.

Для исследования использованы образцы биомассы 
мискантуса китайского «Стриктус», измельченной 
на молотковой дробилке до размеров 0,2–0,3 мм 
с последующей делигнификацией трихлоуксусной 
кислотой [36]. 

Для ферментативного гидролиза были исполь- 
зованы коммерчески доступные препараты целлюлаз 
грибного происхождения: целлюлаза из Aspergillus 
niger, целлюлаза из Trichoderma reesei («Целюлаза 
Ультра»), ксиланаза из Thermomyces lanuginosus и 
β-глюканаза из Myceliophtorafergusii.

Проводили оценку целлюлазной активности 
коммерческого ферментного препарата «Целлюлаза 
Ультра» и мультферментных композиций в диапазоне 
концентрации 0,1–10,0 мг/мл цитратного буфера, в 
отношении субстрата с концентрацией 50 г/л при 
температуре 40 ± 1 °С и рН 4,7. Степень гидролиза 
определяли в пересчете на холоцеллюлозу из 
расчета содержания холоцеллюлозы в растительной  
биомассе 70 %.

Ферментативный гидролиз осуществляли 
стационарно в течение 72 ч для всех образцов при 
температуре 40 ± 1  °С  и рН 4,7. Концентрация 
субстрата во всех пробах составляла 50 г/л, 
концентрация ферментного препарата в каждом 
образце – 0,1 мг/мл цитратного буфера. 

Определение содержания редуцирующего 
вещества и D-глюкозы в пробе осуществлялось с 
использованием реагента 3,5-динитросалициловой 
кислоты на спектрофотометре Shimadzu UV-1800 
(Shimadzu, Япония) при длине волны 530 нм в кюветах 
с толщиной поглощающего свет слоя 10 мм.

Далее проводили анализ углеводного состава 
гидролизатов, полученных в результате фер- 
ментативного гидролиза биомассы мискантуса 
китайского «Стриктус».

Полученные гидролизаты исследовали методом 
МАЛДИ-ТОФ с целью определения остатков 
моносахаридов, полисахаридов и лигнина. Для 
этого проводили оценку профиля молекулярных масс 
экстрагированных лигнинов с использованием техники 
MALDI-TOF спектрометрии по модифицированной 
методике [37]. 

Масс-спектры получены с применением 
времяпролетного масс-спектрометра Bruker Autoflex 
с системой ионизации методом лазерной десорбции 
ионизации в линейном режиме сканирования 
положительно заряженных ионов. Параметры 
настройки во всех случаях одинаковы: 
– напряжение на ионных источниках 19,5 и 18,45 кВ  
соответственно;
– напряжение ионной линзы 8 кВ; 
– лазер: Nd: YAG;
– частота излучения 1 гГц;
– количество импульсов на одно измерение – 500.

Во всех случаях в качестве матрицы применяли 
насыщенный раствор α-циано-4-гидрокси-коричной 
кислоты в смеси 1:1 ацетонитрил:вода с добавкой 
0,1 %-ной трифторуксусной кислоты.  

Негидролизованный лигнин определяли следу- 
ющим образом: отделяли негидролизованный 
остаток после ферментативного гидролиза филь- 
трацией, подкисляли фильтрат лигнина соляной 
кислотой до образования осадка лигнина, 
разделяли лигнин методом препаративной ВЭЖХ 
с использованием хроматографа Shimadzu (Shimad- 
zu, Япония), скорость потока 10 мл/мин, градиент 
фазы А–Б 1–90 % за 15 мин (фаза А – 0,1 %  
трифторуксусной кислоты, Б – ацетонитрил). 
Каждую индивидуальную фракцию упаривали до 
суха, взвешивали, определяли выход, структуру 
соединений идентифицировали методом ЯМР 1Н 
спектрометрии. 

Наибольшее распространение в исследовании 
органических веществ имеет спектроскопия 
протонного магнитного резонанса (ЯМР 1Н). ЯМР 1H  
спектры получали с помощью ЯМР-спектрометра 
Bruker Avance (Bruker, Германия) с рабочей частотой 
400 МГц. Данная частота магнитного поля отвечает 
за разность энергетических уровней водородного 
ЯМР-спектра. При данной частоте именно ядро 
водорода будет поглощать энергию и перейдет с 
нижнего энергетического уровня на верхний, на 
спектрограмме фиксируются данные пики (рис. 6).  
Частота 400 МГц не позволяет зафиксировать 
углеродный ЯМР-спектр.

Результаты и их обсуждение
Результаты выхода углеводсодержащей биомассы, 

в зависимости от способа механической обработки, 
представлены в таблице 1. 

С целью более полной оценки влияния 
механической обработки травянистого растения 
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мискантус китайский «Стриктус» (Miscanthus sinensis 
Strictus) изучали химический состав полученной 
разными способами механической обработки 
углеводсодержащей биомассы. Для этого методом 
ВЭЖХ оценивали качественный и количественный 
состав углеводов [38]. Результаты представлены в 
таблице 2.

Далее проводили подбор параметров химической 
обработки биомассы мискантуса с целью 
последующего получения углеводсодержащих 
субстратов для биотехнологии [39]. Для этого 
использовали гидроксид натрия (NaOH), разбавленные 
бензойная, перфторуксусная, надуксусная и пер- 
бензойная кислоты, делигнификацию и ультразвук.

Результаты изучения представлены в таблице 3. 

Результаты ферментативного гидролиза цел- 
люлозосодержащего сырья мискантуса китайс- 
кого «Стриктус» различными видами ферментных 
препаратов и мультиферментными композициями 
представлены на рисунках 1 и 2.

Влияние продолжительности ферментативного 
гидролиза мискантуса на выход редуцирующих 
веществ при различных температурах представлено 
на рисунке 3.

Результаты исследования лигнина, полученного 
в процессе ферментативного гидролиза из биомассы 

Рисунок 1. Ферментативный гидролиз биомассы мискантуса 

Figure 1. Enzymatic hydrolysis of miscanthus biomass

Таблица 1. Условия механической обработки 
мискантуса китайского «Стриктус»

Table 1. Conditions for mechanical processing of Miscanthus 
sinensis Strictus

Способ механической 
обработки/размер 

частиц

Размер 
частиц, 

мм

Выход 
углеводсодержащей 

биомассы %
Ножевая мельница/1 см 9,8–13,0 36,00 ± 1,08
Молотковая дробилка/ 
0,2–0,3 мм

0,2–0,3 62,33 ± 1,87

Ножевая мельница/1 мм 0,8–1,1 60,33 ± 1,81

Таблица 2. Химический состав полученной 
разными способами механической обработки 

углеводсодержащей биомассы травянистого растения 
мискантус китайский «Стриктус»

Table 2. Chemical composition of the carbohydrate-containing 
biomass of Miscanthus sinensis Strictus obtained by various 

methods of mechanical treatment

Наименование  
вещества

Массовая доля, %
Ножевая 

мельница/ 
1 см

Молотковая 
дробилка/ 
0,2–0,3 мм

Ножевая 
мельница/ 

1 мм
Целлюлоза 27,80 ± 0,83 63,50 ± 1,90 48,20 ± 1,44
Лигнин 22,30 ± 0,67 19,60 ± 0,58 11,40 ± 0,34
Углеводы 26,90 ± 0,80 7,30 ± 0,21 29,30 ± 0,88
Глюканы 10,80 ± 0,32 6,30 ± 0,19 4,60 ± 0,14
Ксиланы 12,20 ± 0,37 3,30 ± 0,09 6,50 ± 0,19
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мискантуса китайского «Стриктус», представлены 
на рисунке 4. 

В результате анализа полученных данных 
МАЛДИ-ТОФ масс-спектрометрии сделан вывод 
о структуре фрагментов лигнина, полученного в 
результате ферментативного гидролиза биомассы 
мискантуса (рис. 5).

Состав лигнина и полисахаридов, полученных 
методом ферментативного гидролиза при различной 
продолжительности, представлен в таблице 4.

Состав моносахаридов, полученных в результате 
воздействия ферментативного гидролиза на целлюлозу 
мискантуса, определенный методом МАЛДИ-ТОФ 
спектрометрии, представлен в таблице 5.

Химический состав мискантуса после фер- 
ментативного гидролиза представлен в таблице 6.

ЯМР 1Н спектры остаточного лигнина пред- 
ставлены на рисунке 6.

Анализ ЯМР 1Н спектров позволил предположить 
варианты структуры негидролизованного остаточ- 
ного лигнина после ферментативного гидролиза 
мискантуса, которые представлены на рисунке 7.

Анализ результатов, представленных в таблице 1,  
свидетельствует о том, что максимальный выход угле- 
водсодержащего сырья наблюдается при применении 
молотковой дробилки (2,33 %), а наименьший – 
при применении ножевой мельницы (36,00 %) с 
применением частиц от 9,8 до 13,0 мм. В случае 
применения ножевой мельницы и более мелких частиц 
растительного сырья выход углеводсодержащей 
биомассы увеличивается практически в два раза,  
т. е. составил 60,33 %.

Из табличных данных следует, что при способе 
механической обработки ножевой мельницей с 
размером частиц мискантуса 1 см выход угле- 
водсодержащей биомассы составил 36 %. При этом 
наблюдался наименьший выход целлюлозы (21 %)  
и наибольший выход лигнина (22,30 ± 0,67 %). 

Рисунок 2. Ферментативный гидролиз биомассы мискантуса при различных концентрациях ферментных препаратов

Figure 2. Enzymatic hydrolysis of miscanthus biomass at various concentrations of enzyme preparations
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Рисунок 3. Влияние продолжительности гидролиза 
на выход редуцирующих веществ при различных 

температурах 

Figure 3. Effect of hydrolysis time on the yield of reducing 
substances at different temperatures
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Анализ данных с использованием молотковой 
дробилки с размером частиц мискантуса 0,2–0,3 мм 
позволяет сделать вывод о том, что максимальное 
накопление углеводсодержащей биомассы соста- 
вило 62,33 %. Установлено, что при применении 
молотковой дробилки наблюдался максимальный 
выход целлюлозы 63,50 ± 1,90 % и наименьший 
выход ксиланов (3,30 ± 0,09 %) и углеводов 

(7,30 ± 0,21 %). Определено, что массовая доля 
лигнина составила 19,60 ± 0,58 %. Это выше, чем 
в углеводсодержащей биомассе, полученной с 
помощью ножевой мельницы с размером частиц 
мискантуса 1 мм. Содержание гликанов при 
использовании молотковой дробилки в 1,37 раз 
выше, чем при применении ножевой мельницей с 
размерами частиц мискантуса 1 мм. Установлено, 
что при использовании ножевой мельницы и 
размера частиц мискантуса 1 мм наблюдается 
максимальный выход углеводов (29,30 ± 0,88 %)  
и наименьший выход лигнина (11,40 ± 0,34 %).  
Полученные данные согласуются с исследова- 
ниями [40–42].

В исследовании [43] описано, что энергозатраты 
на измельчение мискантуса с помощью молотковой 
мельницы могут достигать 50–65 кДж/кг собранной 
биомассы мискантуса. Это может увеличить затраты 
на обработку мискантуса перед ферментативным 
гидролизом. Однако, согласно исследованию [43],  
необходимость такой обработки не вызывает 
сомнений, т. к. выход целлюлозы из предобработанной 
биомассы мискантуса превышает значения, 
полученные без предварительной обработки.

Исходя из анализа табличных данных (табл. 1–3),  
можно сделать вывод о том, что оптимальным 
является способ механической обработки с помощью 
молотковой мельницы с размером частиц мискантуса 

Способ химической 
обработки

Степень разложения 
углеводов %

Глюкан Ксилан
NaOH 31,92 ± 0,95 29,40 ± 0,88
Бензойная кислота 43,26 ± 1,29 56,86 ± 1,70
Перфторуксусная кислота 87,41 ± 2,62 80,55 ± 2,41
Надуксусная кислота 64,90 ± 1,94 47,23 ± 1,41
Пербензойная кислота 51,61 ± 1,55 32,89 ± 0,98
Ультразвук 68,97 ± 2,07 75,31 ± 2,26
Делигнификация 
трифторуксусной 
кислотой 

95,72 ± 2,87 75,94 ± 2,27

Рисунок 4. Результаты исследования гидролизатов, полученных методом ферментативного гидролиза биомассы 
мискантуса, методом МАЛДИ-ТОФ спектрометрии

Figure 4. Hydrolysates obtained by enzymatic hydrolysis of miscanthus biomass by MALDI-TOF spectrometry
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Таблица 3. Степень разложения углеводов 
углеводсодержащей биомассы травянистого растения 

мискантус китайский «Стриктус»

Table 3. Decomposition of carbohydrates in the carbohydrate-
containing biomass of Miscanthus sinensis Strictus
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0,2–0,3 мм, выходом углеводсодержащей биомассы 
62,33 ± 1,87 % и целлюлозы 63,50 ± 1,90 %.

Анализ данных таблицы 3 позволяет сделать 
вывод о том, что наибольшее разложение 
углеводов наблюдалось при применении метода 
делигнификации трифторуксусной кислотой 
за счет полного разрушения перекрестно-
сложноэфирных связей между лигнином и геми- 
целлюлозой. В ходе гидролиза происходило 
формирование темной гуминоподобной окраски 
за счет образования гуминоподобных веществ –  
природных органических соединений. Количество 
разложившегося глюкана в этом случае составило 
95,72 ± 2,87 %, ксилана – 75,94 ± 2,27 %. При обработке 
ультразвуком разлагается достаточно большое 
количество углеводов на глюкан (68,97 ± 2,07 %)  
и ксилан (75,31 ± 2,26 %) по сравнению с 
использованием водного раствора гидроксида 
натрия и растворов органических кислот. При 
применении водного раствора гидроксида натрия 
образуется 31,92 ± 0,95 % глюкана и 29,40 ± 0,88 %  
ксилана, а при использовании водного раствора 
бензойной кислоты – 43,26 ± 1,29 % глюкана и 
56,86 ± 1,70 % ксилана. В случае применения 
перфторуксусной кислоты для разложения 
углеводов углеводсодержащей биомассы травянис- 
того растения мискантус китайский «Стриктус» 

образуется 87,41 ± 2,62 % глюкана и 80,55 ± 2,41 %  
ксилана. При использовании водного раствора 
надуксусной кислоты образуется 47,23 ± 1,41 %  
глюкана и 80,55 ± 2,41 % ксилана. Установлено, что 
степень разложения углеводов углеводсодержащей 
биомассы травянистого растения мискантус китайский 
«Стриктус» при применении пербензойной кислоты 
достигает 51,61 ± 1,55 % по глюкану и 32,89 ± 0,98 %  
по ксилану. 

Наиболее рациональной является механическая 
обработка биомассы мискантуса с использованием 
молотковой дробилки с размером частиц мискантуса 
0,2–0,3 мм и выходом углеводсодержащей биомассы 
62,33 ± 1,87 %. В качестве химической обработки 
биомассы мискантуса выбрана делигнификация 
трифторуксусной кислотой со степенью разложения 
углеводов до глюкана 95,72 ± 2,87 % и ксилана 75,94 ±  
2,27 % для проведения ферментативного гидролиза 
предобработанной биомассы мискантуса с целью 
получения углеводсодержащих субстратов для 
биотехнологии. Полученные данные подтверждаются 
несколькими исследованиями, в которых получены 
аналогичные результаты [44].

Основной проблемой, ограничивающей 
использование растительной биомассы в био- 
технологии, является отсутствие технологий 
переработки, способных преобразовать клеточную 

Время 
ферментативного 

гидролиза, ч

Полисахариды, % Остаточный лигнин, %
Глюкан Ксилан Не растворимый в кислоте Растворимый 

в кислоте
Негидролизованный

24 18,40 ± 0,11 2,50 ± 0,81 7,80 ± 0,52 1,70 ± 0,06 9,50 ± 0,46
48 32,20 ± 2,14 4,40 ± 0,33 7,60 ± 1,40 1,50 ± 0,02 8,40 ± 1,72
72 38,80 ± 0,27 7,20 ± 0,01 1,00 ± 2,19 1,30 ± 0,06 2,10 ± 2,13
96 29,70 ± 5,32   н.о.* 6,80 ± 1,72 1,60 ± 0,01 8,10 ± 2,48
120 29,10 ± 0,21 н.о. 7,40 ± 2,48 1,50 ± 0,04 9,10 ± 1,42

Рисунок 5. Структура фрагментов гидролизованного лигнина, полученного в результате ферментативного 
гидролиза биомассы мискантуса

Figure 5. Fragments of hydrolyzed lignin obtained as a result of enzymatic hydrolysis of miscanthus biomass

н.о.* – не обнаружено.
н.о.* – not detected.

Таблица 4. Состав лигнина и полисахаридов, полученных в результате ферментативного гидролиза при различной 
продолжительности

Table 4. Composition of lignin and polysaccharides obtained as a result of enzymatic hydrolysis at various times
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стенку растений в субстрат для микроорганиз- 
мов [45–47]. На данном этапе исследования 
осуществляли подбор параметров ферментативного 
гидролиза предобработанной биомассы мискатуса 
целлюлолитическими ферментыми препаратами 
для выявления наибольшей степени биоконвер- 
сии целлюлозосодержащего сырья и дальнейшего 
использования полученных гидролизатов в качестве 
субстратов для биосинтеза бактериальной цел- 
люлозы [48–50]. 

Для расщепления целлюлозы необходимо 
синергическое действие трех ферментов: эндо- 
глюканазы (EC 3.2.1.4); экзоглюканазы, включая 
целлодекстриназы (EC 3.2.1.74) и целлобиогид- 
ролазы (EC 3.2.1.91, EC 3.2.1.176); β-глюкозидазы  
(EC 3.2.1.21). Цепь целлюлозы случайным образом 
разрезает эндоглюканазы, целлобиогидролазы атакуют 
конец целлюлозной цепи, а β-глюкозидаз гидролизует 
целлобиозу и короткие (растворимые) сахариды до 
глюкозы. 

Для более полного гидролиза гемиццеллю- 
лозы требуется эндо-β-1,4-ксиланазная активность. 
Эля этого планируется использовать ксиланазу. 
Ксиланаза представляет собой комплекс ферментов, 
задействованных в деградации гетерогенного 
полисахарида – ксилана. Основным является 
фермент эндо-1,4-ксиланаза (КФ 3.2.1.8), который 
катализирует распад ксилана до ксилоолигосахаридов. 
Другие ферменты, такие как ксилозидаза, 
L-арабинофуразидаза, глюкуронидаза и эстераза 
(ксиланацетилэстераза и ферилоилэстераза), вы- 
полняют полный гидролиз ксилоолигосахаридов до 
мономеров [51–53].

Таблица 5. Состав моносахаридов, полученных в результате воздействия ферментативного гидролиза на целлюлозу 
мискантуса

Table 5. Composition of monosaccharides obtained as a result of enzymatic hydrolysis of miscanthus cellulose

№ п/п Название 
моносахаридов

Содержание моносахаридов, %
24 ч 48 ч 72 ч 96 ч 120 ч

1 Арабиноза 1,86 ± 0,09 2,05 ± 0,10 2,45 ± 0,12 2,25 ± 0,11 1,95 ± 0,10
2 Ксилоза 18,68 ± 0,93 20,42 ± 1,02 24,40 ± 1,22 23,40 ± 1,17 22,50 ± 1,13
3 Галактоза 0,32 ± 0,02 0,45 ± 0,02 0,50 ± 0,03 0,48 ± 0,02 0,37 ± 0,02
4 Глюкоза 28,40 ± 1,42 35,10 ± 1,76 40,50 ± 2,02 38,20 ± 1,91 35,50 ± 1,76
5 Уроновые кислоты 1,50 ± 0,08 1,90 ± 0,10 2,10 ± 0,10 1,80 ± 0,09 1,70 ± 0,09

Таблица 6. Химический состав мискантуса после 
ферментативного гидролиза

Table 6. Chemical composition of miscanthus after enzymatic 
hydrolysis

№ 
п/п

Показатель Массовая доля, %

1 Жировосковая фракция 4,95 ± 0,05
2 Зольность 5,82 ± 0,05
3 Лигнина 22,50 ± 0,50
4 Пентозаны 20,80 ± 0,50
5 Целлюлоза по 

Кюршнеру
53,30 ± 0,50

Рисунок 6. ЯМР 1Н спектры негидролизованного остаточного лигнина

Figure 6. 1H NMR spectra of non-hydrolyzed residual lignin
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Из рисунка 1 видно, что добавление в 
реакционную смесь ксиланазы способствует более 
полному расщеплению холоцеллюлозы мискантуса. 
Содержание редуцирующих веществ увеличивается на 
12,0 ± 0,6 % в комбинации с целлюлазой из Aspergillus 
niger (Образец № 1) и на 20,0 ± 1,0 % в комбинации 
с целлюлазой «Целюлаза ультра» (Образец № 2). 
Наибольшее содержание редуцирующих веществ 
наблюдается при использовании мультиферментных 
композиций, в составе которых находится β-глюканаза 
(Образцы № 5 и 6), катализирующая 1,3 и 1,4 
гликозидные связи из β-глюканов, а также способная к 
расщеплению гемицеллюлозы, ксиланов и целлюлозы. 

Максимальный выход редуцирующих веществ 
составил 88,0 ± 4,4 % в результате гидролиза биомассы 
мискатуса мультиферментной композицией, состоящей 
из «Целлюлозы Ультра», ксиланазы из Thermomyces 
lanuginosus и β-глюканазы из Myceliophtorafergusii 
(Образец № 6). Целлюлаза из А. niger (Образец № 1)  
показывает недостаточную целлюлолитическую 
активность даже в комбинации с другими ферментами 
(Образцы № 3 и 5). Поэтому дальнейшие исследования 
будут проводится с «Целлюлазой Ультра» в комплексе 
с ксиланазой и β-глюканазой (Образцы № 4 и 6).

Анализ результатов, представленных на рисунке 2,  
свидетельствует о том, что коммерческий фер- 
ментный препарат «Целлюлаза Ультра», кото- 
рый представляет собой комплекс ферментов 
целлюлазно-глюканазно-ксиланазного действия, 

осуществляет неполный гидролиз холоцеллюлозы 
мискантуса. Процент гидролиза при концентрации 
фермента 10 мг/мл составляет 72,0 ± 3,6 %. Для 
полного гидролиза холоцеллюлозы необходимо 
использование мультферментной композиции, 
состоящей из «Целлюлазы Ультра» и ксиланазы 
(Образец № 4) (процент гидролиза – 92,0 ± 4,6 % при 
концентрации 10 мг/мл). Максимальной биоконверсии 
биомассы мискантуса в сахара удалось достичь при 
использовании мультиферментной композиции из 
«Целлюлазы Ультра», ксиланазы и β-глюканазы 
(Образец № 6). При пересчете на массу гидролизуемых 
компонентов степень гидролиза составила 96,0 ± 4,8 %,  
что соответствует 67,2 % конверсии в пересчете 
на биомассу. 

В связи с тем что в состав ферментной композии 
входят ферменты с различным оптимумом 
действия, проведены иссследования по изучению 
влияния температуры и продолжительности 
гидролиза на выход редуцирующих веществ в 
процессе биоконверсии биомассы мискантуса 
мультиферментной композиции из «Целлюлазы 
Ультра», ксиланазы и β-глюканазы с концентрацией 
10 мг/мл цитратного буфера (Образец № 6), 
концентрацией субстрата 50 г/л и рН 4,7. Температуру 
варьировали от 30 до 50 °С (рис. 3).

Анализ данных, представленных на рисунке 3, 
показал, что максимальное содержание редуцирующих 
веществ наблюдалось через 72 ± 1 ч и составило 80,00 ±  

Рисунок 7. Предположительные варианты структуры негидролизованного остаточного лигнина

Figure 7. Presumable variants of the structure of non-hydrolyzed residual lignin
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4,00 % при температуре ферментации 30 ± 1 °С, 85,00 ±  
4,25 % при температуре 37 ± 1 °С и 97,00 ± 4,85 % 
при температуре 50 ± 1 °С.

В результате ферментативного гидролиза лигнин 
гидролизовался до полисахаридов и остаточного, 
негидролизованного, растворимого и не растворимого 
в кислоте лигнина. Целлюлоза мискантуса в 
результате ферментативного гидролиза превращалась 
в моносахариды.

Результаты исследования полисахаридов и 
лигнина, полученных ферментативным гидролизом 
биомассы мискантуса, представленные на рисунке 4,  
показывают, что сигнал с массой 663,676 m/z 
соответствует димеру фенилкумароновой кис- 
лоты, сигнал с массой 518,523 m/z – димеру 
1-(4-метоксифенил) фенил)-2-фенилэтан-1,2-диолу, 
сигнал с массой 449,278 m/z – фрагменту фенокси-
фенилкумароновой кислоты.

Анализ табличных данных (табл. 4) позволяет 
сделать вывод о том, что при времени ферментативного 
гидролиза биомассы мискантуса 72 ч наблюдалось 
наименьшее количество негидролизованного 
лигнина – 42,1 %. Данный факт говорит о том, что 
при времени гидролиза 72 ч гидролиз лигнина 
проходит наиболее полно. Наблюдается наибольшее 
количество полисахаридов, образующихся в процессе 
ферментативного гидролиза биомассы мискантуса: 
38,8 % глюкана и 7,2 % ксилана.

При времени ферментативного гидролиза 24 ч  
наблюдается наибольшее количество негид- 
ролизованного лигнина – 69,5 %, наименьшее 
количество глюкана и ксилана – 18,4 и 2,5 % 
соответственно.

При времени ферментативного гидролиза биомассы 
лигнина 48 ч количество негидролизованного лигнина 
составляло 60,4 %, не растворимого в кислоте лигнина –  
57,6 %, растворимого в кислоте лигнина – 1,5 %. 
Глюкана образовалось 32,2 %, ксилана – 4,4 %.

При времени ферментативного гидролиза 96 и 
120 ч ксилан не обнаружен, а глюкана образовалось 
29,7 и 29,1 % соответственно. Негидролизованного 
лигнина образовалось 58,9 и 59,1 % соответственно. 
Не растворимого в кислоте лигнина образовалось 
58,8 и 57,4 % соответственно. Растворимого в кислоте 
лигнина образовалось 1,6 и 1,5 % соответственно.

Таким образом, при оптимальном времени 
ферментативного гидролиза биомассы мискантуса 
72 ч гидролиз идет более полно с наименьшим 
количеством образовавшегося негидролизованного 
лигнина и с наибольшим количеством образовавшихся 
полисахаридов.

Из данных таблицы 5 следует, что в результате 
ферментативного гидролиза целлюлозы, содержащейся 
в биомассе мискантуса, при продолжительности 72 ч  
получается наибольшее количество моносахарида 
глюкозы – 40,5 % и небольшое количество уроновых 
кислот – 2,1 %. Ксилозы образуется 24,4 %, что почти 

в 10 раз больше образовавшейся арабинозы (2,45 %) и 
в 48,8 раз больше образовавшейся галактозы (0,5 %).

Как следует из представленных в таблице 6 
данных, растение характеризуется массовой долей 
жировосковой фракции 4,95 %, зольностью 5,82 %, 
массовой долей кислотонерастворимого лигнина  
22,5 %, массовой долей пентозанов 20,9 % и массовой 
долей целлюлозы 53,3 %. Полученные результаты 
согласуются с зарубежными данными для различных 
генотипов мискантуса в части основных компонентов: 
целлюлозы и лигнина [54, 55].

Универсальность ферментативного гидролиза 
биомассы мискантуса и достоверность полученных 
данных подтверждаются исследованиями ведущих 
ученых [56, 57–59]. В данных работах отмечено, 
что целлюлозосодержащее сырье считается 
одним из наиболее перспективных видов сырья 
для производства биопродуктов с добавленной 
стоимостью. Однако для реализации технологического 
процесса ферментативного гидролиза биомассы 
мискантуса обязательным условием является 
применение универсальных методов предварительной 
обработки. В данных работах описано исследование 
биоконверсии образцов целлюлозы овсяной шелухи 
и мискантуса путем ферментативного гидролиза. 
Образцы были получены двухступенчатой обработкой 
сырья разбавленными растворами азотной кислоты 
и гидроксида натрия. Ферментативный гидро- 
лиз проводили с использованием ферментных 
препаратов Cellolux-A и Ultraflo Core при исходной 
концентрации субстрата 40 г/л. На первом этапе 
изучали реакционную способность субстратов к 
ферментативному гидролизу в ацетатном буферном 
растворе в течение 72 ч. Было установлено, что 
образцы целлюлозы из обоих типов сырья обладают 
одинаково высокой реакционной способностью в 
отношении восстанавливающих веществ. Глюкоза, 
полученная из субстрата, составила 94–95 и 
88–91 % соответственно. Это свидетельствует 
об универсальности применяемого метода пред- 
варительной обработки сырья с содержанием 
целлюлозы 35–45 %. На втором этапе гидролиз 
субстратов проводили в пилотном ферментере в 
водной среде с избытком ферментных препаратов. 
В течение 32 ч были получены водные гидролизаты 
с концентрацией редуцирующих веществ и глюкозы, 
равных 42 (выход 94 % из субстрата) и 33–35 г/л 
(выход 74–78 % из субстрата) соответственно. 
Содержание глюкозы (79–83 %) и пентозы (1– 
2 %) в редуцирующих веществах указывает на 
преобладание глюкозы в составе получаемых 
растворов. Высокая эффективность биоконверсии 
дополнительно демонстрируется сравнительным 
анализом результатов сканирующей электронной 
спектроскопии для субстратов и остатков после 
гидролиза в пилотном ферментере. Растворы 
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глюкозы, полученные в водной среде, становятся 
перспективным материалом для приготовления 
питательных сред и синтеза ценных метаболитов [56].

Выводы
В результате исследования подобраны 

параметры предварительной механической и 
химической обработки биомассы мискантуса с 
целью последующего получения углеводсодержащих 
субстратов для биотехнологии. Установлено, что 
для предварительной механической обработки 
биомассы травянистого растения мискантус китай- 
ский «Стриктус» (Miscanthus sinensis Strictus) 
рационально применять молотковую дробилку с 
размером частиц мискантуса 0,2–0,3 мм. При данном 
виде обработки наблюдается максимальный выход 
углеводсодержащей биомассы (62,33 ± 1,87 %).  
Определено, что для химической обработки 
биомассы мискантуса рационально применять 
метод делигнификации трифторуксусной кислотой. 
При данном химическом методе наблюдается 
максимальное разложение углеводов до глюкана 
(95,72 ± 2,87 %) и ксилана (75,94 ± 2,27 %).

В результате проведенных исследований научно 
обоснованы параметры ферментативного гидролиза 
предобработанной биомассы мискантуса китайского 
«Стриктус» для получения углеводсодержащих 
субстратов и последующего их использования 
для биосинтеза бактериальной целлюлозы. Сос- 
тав мультиферментной композиии: «Целлюлаза 
Ультра», полученная на основе селекционного 
штамма Trichoderma reeseii (активность препарата 
2500 ед/г), ксиланаза из Thermomyces lanuginosus 
(активность препарата 10 000 ед/г) и β-глюканаза 
из Myceliophtorafergusii (активность препарата  
10 000 ед/см3). Температура ферментации 50 ± 1 °С,  
продолжительность 72 ± 1 ч. При указанных 
параметрах конверсия холоцеллюлозы биомассы 
мискантуса составила 96,0 ± 4,8 %, выход 
редуцирующих веществ – 97,0 ± 4,85 %. 

Установлено, что в результате ферментативного 
гидролиза целлюлоза, содержащаяся в биомассе 
мискантуса, распадается до глюкозы, что коррелирует 
с данными исследования [56].

Анализ углеводного состава гидролизатов, 
полученных в результате ферментативного гидролиза 
биомассы мискантуса показал наличие остаточного 
лигнина, полисахаридов (глюкана и ксилана) и 
моносахаридов (арабинозы, ксилозы, галактозы, 
глюкозы и уроновых кислот), как и в исследо- 
вании [60].

Углеводсодержащие субстраты, образующиеся 
при экстракции целлюлозы из биомассы малоценных 
растений, могут использоваться в следующих 
направлениях:

1. В качестве компонентов твердых питательных 
сред для культивирования микроорганизмов. 

Питательные среды для выращивания мик- 
роорганизмов на основе сельскохозяйственных 
отходов и малоценных растений имеют высо- 
кую рентабельность и являются альтернативой 
коммерческим средам как для исследователь- 
ских целей, так и для микробиологической 
промышленности [61];

2. В качестве бульонов для культивирования 
грибов и микроорганизмов. Производство микробной 
биомассы в жидкой культуре представляет собой 
обязательный этап до или часть проведения 
экспериментов с изолятами бактерий или дрожжей. 
Как правило, производство сред для таких 
исследований состоит из использования коммерчески 
производимых порошкообразных сред или сред, 
состоящих из определенных количеств очищен- 
ного углерода, азота и источников питательных 
веществ. Однако стоимость этих коммерчески 
приготовленных питательных или очищенных 
компонентов сред высока и может стать серьезным 
препятствием для проведения исследований в 
местах, где получение этих продуктов затруднено. 
Известны случаи успешного применения водных 
экстрактов растительных отходов для выращивания 
микроскопических грибов [62];

3. В качестве питательных бульонов для 
производства бактериальной целлюлозы. Бакте- 
риальная целлюлоза представляет собой линейный 
гомополимер, который состоит из d-глюкопиранозы, 
связанной с β-1,4 связями и может быть синтезирован 
с природными или генетически модифицированными 
микроорганизмами. По сравнению с растительной 
целлюлозой бактериальная представляет собой 
химически чистую целлюлозу. Несмотря на то, 
что бактериальная целлюлоза очень востребована 
в различных областях применения, ее производство 
является дорогостоящим процессом: стоимость 
синтетических питательных сред может составлять до 
65 % от общей стоимости процесса. Одним из таких 
решений в мировой практике стало использование 
питательных бульонов на основе дешевого 
целлюлозного сырья для получения высокоценной 
бактериальной целлюлозы [63];

4. Углеводсодержащие субстраты имеют в своем 
составе простые и сложные сахара, которые могут 
метаболизироваться микроорганизмами с выделением 
биоэтанола. Использование углеводсодержащей 
биомассы в качестве источника биотоплива, 
в частности биоэтанола, является одним из 
предварительных условий устойчивого развития. По 
сравнению с другими возобновляемыми источниками 
энергии биоэтанол имеет несколько уникальных 
преимуществ, таких как применение в качестве 
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жидкого топлива, которое можно использовать в 
существующих двигателях транспортных средств, 
и распределение через существующую систему 
ископаемого топлива, а также он способствует 
развитию сельской экономики [64].
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