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Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùèì íàó÷íûì èíòåðåñîì ê ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ

òðàíñôîðìàöèè ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ öåëëþëîçîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ â ôåðìåíòàáåëü-

íûå ñàõàðà âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè óíèâåðñàëüíîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ

ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ê ôåðìåíòàòèâíîìó ãèäðîëèçó öåëëþëîçîñîäåðæàùèõ ñóá-

ñòðàòîâ. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü òàêîé ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â ìàêñèìàëüíîé äî-

ñòóïíîñòè äëÿ ëàáîðàòîðèé îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ, çàíèìàþùèõñÿ àïðî-

áèðîâàíèåì è ìàñøòàáèðîâàíèåì áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðåäëîæåííàÿ â äàí-

íîé ðàáîòå ìåòîäèêà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäúÿâëÿåìûì ñîâðåìåííûì òðåáîâà-

íèÿì è îñíîâàíà íà ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîì è õðîìàòîãðàôè÷åñêîì îïðåäåëåíèè

ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ â ôåðìåíòàòèâíûõ ãèäðîëèçàòàõ ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåí-

íûõ ñóáñòðàòîâ, ïðè ýòîì áèîêàòàëèç îñóùåñòâëÿëñÿ êîìïîçèöèåé äîñòóïíûõ ôåðìåíò-

íûõ ïðåïàðàòîâ «Öåëëîëþêñ-À» è «Áðþçàéì-BGX». Äîïîëíèòåëüíî äàííàÿ ìåòîäèêà

ïðåäïîëàãàåò ãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç òâåðäûõ îñàäêîâ ïîñëå ãèäðîëèçà ñóáñòðàòîâ.

Êàê ïðàâèëî, äëÿ êîíòðîëÿ ìîæíî ôåðìåíòèðîâàòü öåëëþëîçîñîäåðæàùåå ñûðüå áåç

ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, íî ìîæíî èñïîëüçîâàòü è êîììåð÷åñêèå âèäû öåëëþëîçû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè ïîçâîëèëî îïåðàòèâíî è ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì

îöåíèòü ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ê ôåðìåíòàòèâíîìó ãèäðîëèçó ðÿäà âûáðàííûõ ñóá-

ñòðàòîâ. Â îòëè÷èå îò îáñóæäàåìûõ â ëèòåðàòóðå ìåòîäîâ ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà

äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ, äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñ èñïîëüçîâàíèåì

îäíîé è òîé æå êîìïîçèöèè ôåðìåíòíûõ ïðåïàðàòîâ ðàñïîëîæèòü â ðÿä ïî óáûâàíèþ

ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ê ãèäðîëèçó âûáðàííûå âèäû öåëëþëîçîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ,

à òàêæå ïîêàçàòü çàâèñèìîñòü èññëåäóåìîé ñïîñîáíîñòè ñóáñòðàòîâ îò ñïîñîáà ïðåäâàðè-

òåëüíîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â

âèäå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè (âûõîäà) ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ îò ïðîäîëæèòåëüíî-

ñòè ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà ñóáñòðàòà, à òàêæå â âèäå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ñêî-

ðîñòè ãèäðîëèçà, êîíå÷íûõ âûõîäîâ ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå è ïåíòîç, ñî-

äåðæàíèÿ ãëþêîçíîé ñîñòàâëÿþùåé ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ è óáûëè ïî ìàññå. Ìåòîäè-

êà áûëà ìíîãîêðàòíî àïðîáèðîâàíà ïðè àíàëèçå øèðîêîãî êðóãà öåëëþëîçîñîäåðæàùèõ

ñóáñòðàòîâ: ïîëó÷åíû äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû îöåíêè èõ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè.

Ìåòîäèêà òàêæå ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ìàñøòàáèðîâàíèÿ ôåðìåíòà-

òèâíîãî ãèäðîëèçà, â òîì ÷èñëå è â âîäíîé ñðåäå, ïðè ïîëó÷åíèè ïèòàòåëüíûõ ñðåä äëÿ

ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà.
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An ever-growing scientific interest in the development of effective methods for transformation of vari-

ous cellulosic resources into fermentable sugars necessitates development of a universal procedure for

determination of the reactivity of cellulosic substrates towards enzymatic hydrolysis. The practical sig-

nificance consists in maximum accessibility of the procedure for the labs of pilot-production enterprises

engaged in testing and scaling up the biotech processes. The developed procedure fully complies with

modern requirements and relies on measuring the concentration of reducing sugars (spectrophoto-

metry and HPLC) in the enzymatic hydrolyzates obtained from pre-prepared substrates, the bioca-

talysis being run by a cocktail composed of available CelluLuxe-A and BrewZyme-BGX. On top of that,

the procedure implies gravimetric analysis of the solid residues after hydrolysis of substrates.

Cellulosic biomasses can usually be fermented for control without any pretreatment, however, com-

mercial celluloses can be used as well. The use of the developed procedure is shown to provide prompt

and high-quality assessment of the reactivity of a series of chosen substrates to enzymatic hydrolysis.

In contrast to the methods of enzymatic hydrolysis discussed in literature for evaluation of the enzyme

efficiency, the developed procedure allows arranging of chosen cellulosic raw materials in a descending

order of their reactivity to hydrolysis using the same multi-enzyme cocktail and, moreover can demon-

strate dependence of the reactivity of substrates on the pretreatment method. The results can be pre-

sented as a dependence of the concentration (yield) of reducing sugars on the duration of enzymatic hy-

drolysis of the substrate, and also in the form of the calculated hydrolysis rates, final yields of reducing

sugars including pentoses, content of glucose component of reducing substances and decrease in mass.

The procedure was repeatedly tested on a wide range of cellulosic substrates and provided reliable re-

sults regarding evaluation of their reactivity and forecasting of the scale-up results of enzymatic hydro-

lysis, including that in aqueous medium when preparing nutrient broths for microbiological synthesis.

Keywords: cellulose-containing substrate; procedure; reactivity; enzymatic hydrolysis; reducing

sugars; glucose; xylose; spectrophotometry; HPLC.

Öåëëþëîçîñîäåðæàùåå ñûðüå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûì âîçîáíîâëÿåìûì ðåñóðñîì â

ìèðå, ïðè ýòîì êîíâåðñèÿ áèîìàññû â òîïëèâî è

õèìè÷åñêèå âåùåñòâà ïðèâëåêàåò èíòåðåñ èññëå-

äîâàòåëåé íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé [1].

Òðàíñôîðìàöèÿ öåëëþëîçîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ â

ôåðìåíòàáåëüíûå ñàõàðà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì áîëü-

øèì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ðàçâè-

òèÿ ïîëíîìàñøòàáíîãî öåëëþëîçíî-áèîòîïëèâ-

íîãî ïðîèçâîäñòâà [2]. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå-

ìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåí-

íûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà âûáîð íàè-

áîëåå ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà ïðåäâàðèòåëüíîé

îáðàáîòêè öåëëþëîçîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ [3 – 5].

Âñå ñïîñîáû íàïðàâëåíû íà óâåëè÷åíèå äîñòóï-

íîñòè ñûðüÿ äëÿ äåéñòâèÿ ôåðìåíòíûõ ïðåïàðà-

òîâ: ïðè îáðàáîòêå ïðîèñõîäÿò óâåëè÷åíèå ïëî-

ùàäè ïîâåðõíîñòè è ïîðèñòîñòè ñóáñòðàòîâ,

óìåíüøåíèå ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè öåëëþëî-

çû è óäàëåíèå ãåìèöåëëþëîç è ëèãíèíà [6]. Ïðè

ýòîì íåîáõîäèìûì ýòàïîì äëÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ

ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà îò ëàáîðàòîðíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé äî ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ îöåíêà ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ê ôåð-

ìåíòàòèâíîìó ãèäðîëèçó ïîëó÷åííûõ ñóáñòðà-

òîâ. Àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùåé

ìåòîäèêè îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ïîèñêà

íåïèùåâûõ èñòî÷íèêîâ ïîëó÷åíèÿ ïèòàòåëüíûõ

ñðåä äëÿ áèîñèíòåçà áàêòåðèàëüíîé íàíîöåëëþ-

ëîçû [7, 8], ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü ñòîèìîñòü ýòî-

ãî öåííîãî ïðîäóêòà ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ñèíòå-

çà â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà óíèâåð-

ñàëüíîé ìåòîäèêè îöåíêè ðåàêöèîííîé ñïîñîá-

íîñòè ê ôåðìåíòàòèâíîìó ãèäðîëèçó öåëëþëîçî-

ñîäåðæàùèõ ñóáñòðàòîâ.

Â õîäå ðàáîòû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ðåàê-

òèâû: óêñóñíóþ êèñëîòó (õ÷), àöåòàò íàòðèÿ (÷äà,

ÎÎÎ «Íåîõèì», Ðîññèÿ), ãèäðîêñèä íàòðèÿ (÷äà,

ÎÎÎ «Íåîõèì», Ðîññèÿ), 3,5-äèíèòðîñàëèöè-

ëîâóþ êèñëîòó (�98 %, Acros organics, ÑØÀ), òàð-

òðàò êàëèÿ-íàòðèÿ (õ÷, ÎÎÎ «Íåîõèì», Ðîññèÿ),

2,4-äèíèòðîôåíèëãèäðàçèí (÷, ÇÀÎ «Âåêòîí»,

Ðîññèÿ), àçèä íàòðèÿ (�99,5 %, ÎÎÎ «Íåîõèì»,

Ðîññèÿ), àöåòîíèòðèë (îñ÷, ÇÀÎ «Âåêòîí», Ðîñ-

ñèÿ), ñåðíóþ êèñëîòó (õ÷, «Ñèãìà Òåê», Ðîññèÿ),

ñîëÿíóþ êèñëîòó (õ÷, ÎÎÎ «ÒÊ ÀÍÒ», Ðîññèÿ),

îðñèí (�98 %, Acros organics, ÑØÀ), äèñòèëëè-

ðîâàííóþ è äåèîíèçîâàííóþ âîäó, ôåðìåíòíûå

ïðåïàðàòû «Öåëëîëþêñ-À» (ÎÎÎ ÏÎ «Ñèááèî-

ôàðì», ã. Áåðäñê) è «Áðþçàéì-BGX» (Polfa Tar-

chomin Pharmaceutical Works S.A., Ïîëüøà),

à òàêæå ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ñàõàðîâ — ìàí-

íîçû, ãàëàêòîçû, ãëþêîçû, àðàáèíîçû, êñèëîçû

(Sigma, ÑØÀ).

Âîäó â ñóáñòðàòå îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ àíà-

ëèçàòîðà âëàãîñîäåðæàíèÿ Ohaus MB23 (ÑØÀ).

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïðîâîäèëè

ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-3Ì

(Ðîññèÿ).

Ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç îñóùåñòâëÿëè íà

ãîðèçîíòàëüíîé ïåðåìåøèâàþùåé ïëàòôîðìå

ÏÝ-6410Ì («Ýêðîñ», Ðîññèÿ).
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Äëÿ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ

êîíöåíòðàöèè ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ è ïåíòîç

èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîôîòîìåòð Unico UV-2804

(United products & instruments, ÑØÀ), à äëÿ õðî-

ìàòîãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñàõàðîâ â ãèäðî-

ëèçàòàõ — ìèêðîêîëîíî÷íûé æèäêîñòíîé õðî-

ìàòîãðàô «Ìèëèõðîì À-02» (ÇÀÎ ÈÕ «ÝêîÍîâà»,

Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ) ñ êîëîíêîé ðàçìåðîì

2 × 75 ìì, çàïîëíåííîé ñîðáåíòîì ProntoSIL

120-5 C18 AQ (Bishoff, Ãåðìàíèÿ) [9].

Ðåãèñòðàöèþ õðîìàòîãðàìì è ðàñ÷åò ïëîùà-

äåé ïèêîâ è îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ óäåðæèâàíèÿ

ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòå-

ðà ñ àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì è ïðî-

ãðàììû «ÌóëüòèÕðîì».

Äëÿ ôèëüòðîâàíèÿ ãèäðîëèçàòîâ èñïîëüçî-

âàëè âàêóóìíûé íàñîñ Laboport N811 KT.18

(Ôðàíöèÿ).

Ìàññû òâåðäûõ îñòàòêîâ ïîñëå ãèäðîëèçà

îïðåäåëÿëè íà àíàëèòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ âå-

ñàõ Ohaus EP214C (Øâåöèÿ).

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèîííîé ñïî-

ñîáíîñòè âêëþ÷àåò ïîäãîòîâêó èññëåäóåìîãî

ñóáñòðàòà, åãî ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç, îòáîð

ïðîá äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ,

ôèëüòðîâàíèå ïîëó÷åííîãî ãèäðîëèçàòà è åãî

àíàëèç (ìåòîäàìè ñïåêòðîôîòîìåòðèè è ÂÝÆÕ),

ãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç òâåðäûõ îñàäêîâ ïîñëå

ãèäðîëèçà, îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ.

Ïîäãîòîâêà ñóáñòðàòà. Ïîäãîòîâêà àíàëè-

çèðóåìîãî îáðàçöà âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèå åãî îñ-

íîâíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è,

ïðè íåîáõîäèìîñòè (ïðè îïðåäåëåíèè ðåàêöèîí-

íîé ñïîñîáíîñòè íàòèâíîãî ñûðüÿ äëÿ êîíòðî-

ëÿ), èçìåëü÷åíèå ñóáñòðàòà äî ðàçìåðà ÷àñòèö

íå áîëåå 5 ìì ëþáûì äîñòóïíûì ñïîñîáîì. Âîäó

â ñóáñòðàòå îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà

âëàãîñîäåðæàíèÿ, ñîñòàâ è õàðàêòåðèñòèêè ñóá-

ñòðàòà — îáùåïðèíÿòûìè ðåãëàìåíòèðóåìûìè

ÃÎÑÒ è ñïåöèàëüíûìè ìåòîäàìè àíàëèçà ðàñ-

òèòåëüíîãî ñûðüÿ. Â íàòèâíîì ñûðüå è ïîëó-

ïðîäóêòàõ îïðåäåëÿþò öåëëþëîçó ïî Êþðøíåðó

îáðàáîòêîé ñïèðòîàçîòíîé ñìåñüþ [10], â îáðàç-

öàõ öåëëþëîçû — á-öåëëþëîçó îáðàáîòêîé

17,5 %-íûì ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ [11].

Êèñëîòîíåðàñòâîðèìûé ëèãíèí â ñóáñòðàòàõ

îïðåäåëÿþò ìåòîäîì Êîìàðîâà [10], ïåíòîçà-

íû — æåëåçîîðñèíîâûì ìåòîäîì [12], çîëó — ìå-

òîäîì ñæèãàíèÿ [13]. Ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè

öåëëþëîçû îïðåäåëÿþò èçìåðåíèåì âðåìåíè èñ-

òå÷åíèÿ ðàñòâîðåííûõ â êàäîêñåíå îáðàçöîâ öåë-

ëþëîçû ñ ïîìîùüþ êàïèëëÿðíîãî âèñêîçèìåòðà

ÂÏÆ-3 (Ðîññèÿ) [14]. Ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè

öåëëþëîçû ðàññ÷èòûâàþò ïî ìåòîäó Ðóëàíäà èç

èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé îòðàæåíèé è äèô-

ôóçíîãî ôîíà àìîðôíîé ñîñòàâëÿþùåé ðåíòãåíî-

ãðàìì [15].

Ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç. Äëÿ ãèäðîëèçà

èññëåäóåìîãî îáðàçöà èñïîëüçóåòñÿ âûñîêîýô-

ôåêòèâíàÿ êîìïîçèöèÿ ïðîìûøëåííûõ ôåð-

ìåíòíûõ ïðåïàðàòîâ «Öåëëîëþêñ-À» è «Áðþçàéì

BGX» (1:1), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êîìïëåêñ öåë-

ëþëàçíûõ, êñèëàíàçíûõ è â-ãëþêàíàçíûõ ôåð-

ìåíòîâ. Íàâåñêó ñóáñòðàòà ìàññîé 4,5 ã â ïåðå-

ñ÷åòå íà àáñîëþòíî ñóõîå âåùåñòâî ïîìåùàþò

â êîíè÷åñêóþ êîëáó îáúåìîì 500 ñì3 è äîáàâëÿþò

150 ñì3 àöåòàòíîãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà ñ ðàñ-

òâîðåííûìè â íåì ôåðìåíòíûìè ïðåïàðàòàìè.

Ôåðìåíò-ñóáñòðàòíîå ñîîòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò

1:50. Êîëáó ñ ñóñïåíçèåé ïîìåùàþò íà ïåðåìå-

øèâàþùóþ ïëàòôîðìó ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé

150 ìèí–1. Ãèäðîëèç ïðîâîäÿò ïðè îïòèìàëüíûõ

ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü

ìàêñèìàëüíûé âûõîä ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ:

òåìïåðàòóðà — 45 ± 2 °C, pH — 4,6 ± 0,3, êîí-

öåíòðàöèÿ ñóáñòðàòà — 30 ã/ë. Ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ïðîöåññà cîñòàâëÿåò 72 ÷.

×åðåç êàæäûå 8 ÷ îòáèðàþò ïðîáû ãèäðîëèçà-

òîâ îáúåìîì 5 ñì3 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåäóöèðóþ-

ùèõ âåùåñòâ (ÐÂ) è îöåíêè ñêîðîñòè è ñòåïåíè

ãèäðîëèçà ñóáñòðàòà. Äëÿ îäíîãî ñóáñòðàòà ïðî-

âîäÿò äâà ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèÿ.

Ïî îêîí÷àíèè ãèäðîëèçà ñóñïåíçèþ ôèëüòðó-

þò ïîä âàêóóìîì, îñòàòîê íà ôèëüòðå âûñóøèâà-

þò è âçâåøèâàþò. Â ôèëüòðàòå îïðåäåëÿþò ðå-

äóöèðóþùèå âåùåñòâà (â ïåðåñ÷åòå íà ãëþêîçó)

è ïåíòîçû (â ïåðåñ÷åòå íà êñèëîçó) ñïåêòðîôîòî-

ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, ôèëüòðàò òàêæå àíàëèçè-

ðóþò ìåòîäîì ÂÝÆÕ.

Àíàëèç ãèäðîëèçàòà. Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷å-

ñêîå îïðåäåëåíèå ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ (â ïå-

ðåñ÷åòå íà ãëþêîçó) [16, 17] îñíîâàíî íà âîññòà-

íîâëåíèè ðåäóöèðóþùèì ñàõàðîì 3,5-äèíèòðîñà-

ëèöèëîâîé êèñëîòû (æåëòûé öâåò) äî 3-àìè-

íî-5-íèòðîñàëèöèëîâîé (æåëòî-îðàíæåâûé öâåò,

ë = 530 íì). Äîñòîèíñòâàìè äàííîãî ìåòîäà ÿâ-

ëÿþòñÿ ïðîñòîòà âûïîëíåíèÿ è âûñîêàÿ òî÷-

íîñòü. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò

±3,5 %.

Ïåíòîçû (â ïåðåñ÷åòå íà êñèëîçó) îïðåäåëÿ-

þò ïî ðåàêöèè ôóðôóðîëà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè

íàãðåâàíèè ãèäðîëèçàòà â ðàñòâîðå ñîëÿíîé êèñ-

ëîòû, ñ îðñèíîì (ë = 630 íì) [12]. Îòíîñèòåëü-

íàÿ ïîãðåøíîñòü ìåòîäà — ±5 %.

Îïðåäåëåíèå ñàõàðîâ â ãèäðîëèçàòå ìåòîäîì

ÂÝÆÕ âêëþ÷àåò äåðèâàòèçàöèþ ñëàáîïîãëîùà-

þùèõ â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà ñàõàðîâ ãèäðîëèçàòà

â 2,4-äèíèòðîôåíèëãèäðàçîíû, ïîãëîùàþùèå

ñâåò íà äëèíå âîëíû 360 íì, ñ ïîñëåäóþùèì ðàç-

äåëåíèåì è îïðåäåëåíèåì [18]. Ãëàâíûìè äîñòî-

èíñòâàìè ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå ñëîæíîé

ïðîáîïîäãîòîâêè è âûñîêàÿ òî÷íîñòü.
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Îñàäêè ïîñëå ôèëüòðîâàíèÿ ãèäðîëèçàòà

âûñóøèâàþò â ñóøèëüíîì øêàôó è âçâåøèâàþò,

ïî ìàññå îñàäêà ðàññ÷èòûâàþò óáûëü ïî ìàññå.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå çàâè-

ñèìîñòè êîíöåíòðàöèè (âûõîäà) ðåäóöèðóþùèõ

âåùåñòâ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôåðìåíòàòèâíîãî

ãèäðîëèçà ñóáñòðàòà, à òàêæå â âèäå ðàññ÷èòàí-

íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ãèäðîëèçà, êîíå÷íûõ âû-

õîäîâ ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå è ïåí-

òîç, ñîäåðæàíèÿ ãëþêîçíîé ñîñòàâëÿþùåé ðåäó-

öèðóþùèõ âåùåñòâ è óáûëè ïî ìàññå.

Âûõîä ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ ìîæíî ðàñ-

ñ÷èòàòü îò ìàññû ñóáñòðàòà (ôîðìóëà 1) èëè îò

ìàññû ãèäðîëèçóåìûõ êîìïîíåíòîâ, ò.å. çà âû÷å-

òîì íåöåëëþëîçíûõ ïðèìåñåé çîëû è ëèãíèíà

(ôîðìóëà 2):

çÐÂ = (CêVã)/mñ · 0,9 · 100, (1)

çÐÂÃ = (CêVã)/[mñ(100 – Ë – Ç)] · 0,9 · 100 · 100, (2)

ãäå çÐÂ, çÐÂÃ — âûõîä ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ

îò ìàññû ñóáñòðàòà è ãèäðîëèçóåìûõ êîìïî-

íåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî, %; Cê — êîíå÷íàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ â ãèäðîëèçà-

òå, ã/ë; Vã — îáúåì àöåòàòíîãî áóôåðíîãî ðàñòâî-

ðà, ë; 0,90 — êîýôôèöèåíò, îáóñëîâëåííûé ïðè-

ñîåäèíåíèåì ìîëåêóëû âîäû ê àíãèäðîãëþêîç-

íûì îñòàòêàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîíîìåðíûõ

çâåíüåâ â ðåçóëüòàòå ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëè-

çà; mñ — ìàññà ñóáñòðàòà äëÿ ôåðìåíòàöèè, ã;

Ë, Ç — ìàññîâûå äîëè ëèãíèíà è çîëû â ñóáñòðà-

òå ñîîòâåòñòâåííî, %.

Äîïóñêàåòñÿ ïðåäñòàâëÿòü ðåçóëüòàò ôåðìåí-

òàòèâíîãî ãèäðîëèçà â âèäå êîíå÷íîé êîíöåíòðà-

öèè (âûõîäà) ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ ÷åðåç 72 ÷.

Âûõîä ïåíòîç (%) ðàññ÷èòûâàþò îò ìàññû

ïåíòîçàíîâ â ñóáñòðàòå ïî ôîðìóëå:

�ï

ï ã

ñ Ï
�

C V

m
· , · · ,0 88 100 100 (3)

ãäå Cï — êîíöåíòðàöèÿ ïåíòîç â ãèäðîëèçàòå, ã/ë;

Vã — îáúåì àöåòàòíîãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà, ë;

0,88 — êîýôôèöèåíò, îáóñëîâëåííûé ïðèñî-

åäèíåíèåì ìîëåêóëû âîäû ê àíãèäðîêñèëîçíûì

îñòàòêàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîíîìåðíûõ çâåíüåâ

â ðåçóëüòàòå ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà; mñ —

ìàññà ñóáñòðàòà äëÿ ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà,

ã; Ï — ìàññîâàÿ äîëÿ ïåíòîçàíîâ â ñóáñòðàòå, %.

Óáûëü ïî ìàññå (%) ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîð-

ìóëå:

Ó = mîñ/míàâ · 100, (4)

ãäå mîñ — ìàññà îñàäêà ïîñëå ôèëüòðîâàíèÿ ãèä-

ðîëèçàòà è âûñóøèâàíèÿ, ã; míàâ — ìàññà íàâåñ-

êè ñóáñòðàòà äëÿ ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà, ã.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåòîäèêó ìíîãîêðàòíî

èñïîëüçîâàëè äëÿ îöåíêè ðåàêöèîííîé ñïîñîá-

íîñòè ê ôåðìåíòàòèâíîìó ãèäðîëèçó øèðîêîãî

êðóãà öåëëþëîçîñîäåðæàùèõ ñóáñòðàòîâ, â òîì

÷èñëå, ìèñêàíòóñà, ïëîäîâûõ îáîëî÷åê îâñà è

ïðîäóêòîâ èõ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè [19 –

24], à òàêæå áðèêåòèðîâàííîé ðàïñîâîé ñîëîìû

[25], âîëîêíà ëüíà-äîëãóíöà, ïðîäóêòîâ õèìè-

÷åñêîé îáðàáîòêè ñîëîìû ðæè [26], îáðàçöîâ

öåëëþëîçû, ïîëó÷åííûõ èç õëîïêà è äðåâåñèíû,

è äðóãèõ ñóáñòðàòîâ.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé

[1, 4 – 6, 27] ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ïî îáîñíîâàíèþ

èñòî÷íèêîâ öåëëþëîçîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ èëè

âûáîðó ñïîñîáîâ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè

ýòèõ âèäîâ ñûðüÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ôåðìåíòà-

òèâíîãî ãèäðîëèçà, îòñóòñòâóþò óíèâåðñàëüíûå

ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè

ñóáñòðàòîâ ê ôåðìåíòàòèâíîìó ãèäðîëèçó, ñ êîòî-

ðûìè ìîæíî áûëî áû ñðàâíèòü äàííóþ ìåòîäèêó.

Ìíîãîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìåòîäèêè äëÿ

àíàëèçà ñóáñòðàòîâ, ïðåäîñòàâëåííûõ ðàçëè÷íû-

ìè íàó÷íûìè è îáðàçîâàòåëüíûìè ó÷ðåæäåíèÿ-

ìè (Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,

ã. Ìèíñê; ÈÕ Êîìè ÓðÎ ÐÀÍ, ã. Ñûêòûâêàð;

ÈÕèÕÒ ÑÎ ÐÀÍ, ã. Êðàñíîÿðñê), ïîêàçàëî, ÷òî ñ

åå ïîìîùüþ ìîæíî äîñòîâåðíî îöåíèòü ðåàêöè-

îííóþ ñïîñîáíîñòü ñóáñòðàòîâ, à òàêæå ïðîãíîçè-

ðîâàòü ðåçóëüòàòû ìàñøòàáèðîâàíèÿ ôåðìåíòà-

òèâíîãî ãèäðîëèçà.

Â ÷àñòíîñòè, ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå

îïðåäåëÿëè ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ê ôåð-

ìåíòàòèâíîìó ãèäðîëèçó íàòèâíîãî ìèñêàíòóñà

(êîíòðîëü) è ïðîäóêòîâ åãî õèìè÷åñêîé îáðàáîò-

êè. Ìèñêàíòóñ (ñóáñòðàò 1) èçìåëü÷àëè äî ðàç-

ìåðà ÷àñòèö 5 ìì. Äðóãèå ñóáñòðàòû áûëè ïîëó-

÷åíû íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå

ÈÏÕÝÒ ÑÎ ÐÀÍ ïóòåì õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè,

âêëþ÷àþùåé ñëåäóþùèå ñòàäèè: ïðåäâàðèòåëü-

íûé ãèäðîëèç èçìåëü÷åííîãî ìèñêàíòóñà 0,5 –

1,0 %-íûì ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñëîòû ñ ïîëó÷å-

íèåì öåëëþëîçîñîäåðæàùåãî ïðîäóêòà (ñóáñòðàò

2), àçîòíîêèñëàÿ âàðêà öåëëþëîçîñîäåðæàùåãî

ïðîäóêòà â 4 %-íîì ðàñòâîðå àçîòíîé êèñëîòû ñ

ïîëó÷åíèåì ëèãíîöåëëþëîçíîãî ìàòåðèàëà (ñóá-

ñòðàò 3), îáðàáîòêà ëèãíîöåëëþëîçíîãî ìàòåðèà-

ëà 2 %-íûì ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ñ ïîëó-

÷åíèåì òåõíè÷åñêîé öåëëþëîçû (ñóáñòðàò 4).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé áûëè îïðåäåëåíû

îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ñóáñòðàòîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìèñêàíòóñà ïðèâîäèò

ê ñëåäóþùèì èçìåíåíèÿì (ñóáñòðàò 1 — ñóá-

ñòðàò 4 ñîîòâåòñòâåííî): óâåëè÷åíèþ ìàññîâîé

äîëè öåëëþëîçû ñ 57,4 äî 89,6 %, ñíèæåíèþ ìàñ-

ñîâîé äîëè ëåãêîãèäðîëèçóåìûõ ïåíòîçàíîâ ñ

23,3 äî 1,3 %, óìåíüøåíèþ ìàññîâîé äîëè îñòà-
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òî÷íîãî ëèãíèíà ñ 19,1 äî 2,6 %. Çîëüíîñòü

óìåíüøàåòñÿ ñ 3,9 % â ìèñêàíòóñå äî 2,0 % â öåë-

ëþëîçîñîäåðæàùåì ïðîäóêòå, à çàòåì âîçðàñòàåò

äî 7,0 % â öåëëþëîçå. Çíà÷åíèå ñòåïåíè ïîëèìå-

ðèçàöèè äëÿ îáðàçöà òåõíè÷åñêîé öåëëþëîçû

äîñòàòî÷íî âûñîêîå (1005), îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî

îïèñàííàÿ âûøå õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ëèãíî-

öåëëþëîçíîãî ìàòåðèàëà íå îêàçûâàåò ñèëüíîãî

äåñòðóêòèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà öåëëþëîçó

ñûðüÿ. Çíà÷åíèÿ ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè öåë-

ëþëîçû â îáðàçöàõ ëèãíîöåëëþëîçíîãî ìàòåðèà-

ëà è òåõíè÷åñêîé öåëëþëîçû äîâîëüíî âûñîêèå

(65 – 66 %) [28], ÷òî ïî îáùèì ïðåäñòàâëåíèÿì íå

ïðåäïîëàãàåò âûñîêóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü

ñóáñòðàòîâ ê ãèäðîëèçó [29]. Ðåçóëüòàòû îöåíêè

ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ê ôåðìåíòàòèâíîìó

ãèäðîëèçó ñóáñòðàòîâ ÷åðåç 72 ÷ ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 2.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà âèäíî, êàê èç-

ìåíÿåòñÿ ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ñóáñòðàòîâ

ïðè õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Êîíå÷íàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ â ãèäðîëèçàòàõ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ â ðÿäó ìèñêàíòóñ — òåõíè÷åñêàÿ öåë-

ëþëîçà â 7,6 ðàçà (îò 4,1 äî 31,0 ã/ë). Íàèáîëüøåé

ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ îá-

ðàçöû ëèãíîöåëëþëîçíîãî ìàòåðèàëà è òåõíè÷å-

ñêîé öåëëþëîçû cî çíà÷åíèÿìè âûõîäà ðåäóöè-

ðóþùèõ âåùåñòâ ÷åðåç 72 ÷ ãèäðîëèçà 80 è 84 %

ñîîòâåòñòâåííî. Íåñìîòðÿ íà âûñîêèå çíà÷åíèÿ

ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè, îáà ñóáñòðàòà ãèäðî-

ëèçóþòñÿ ñ âûõîäîì ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ îò

ìàññû ãèäðîëèçóåìûõ êîìïîíåíòîâ 91,9 – 92,5 %,

áëèçêèì ê êîëè÷åñòâåííîìó. Ïðè ýòîì âêëàä ïåí-

òîç â îáùóþ êîíöåíòðàöèþ ðåäóöèðóþùèõ âå-

ùåñòâ íåçíà÷èòåëåí — 1,3 – 3,4 %. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðàñïîëîæèòü ñóáñòðàòû â

ðÿä â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíî-

ñòè ê ãèäðîëèçó: ñóáñòðàò 4 � ñóáñòðàò 3 > ñóá-

ñòðàò 2 > ñóáñòðàò 1. Ïîýòîìó ëèãíîöåëëþëîç-

íûé ìàòåðèàë èëè òåõíè÷åñêóþ öåëëþëîçó ìîæ-

íî ðåêîìåíäîâàòü â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ ñóá-

ñòðàòîâ ïðè ïîñëåäóþùåì ìàñøòàáèðîâàíèè

ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà â âîäíîé ñðåäå è ïî-

ëó÷åíèè ïèòàòåëüíûõ ñðåä äëÿ ìèêðîáèîëîãè÷å-

ñêîãî ñèíòåçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íèçêàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ ïåíòîç 0,4 ã/ë ïðè îáùåé êîíöåíòðà-

öèè ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ 31,0 ã/ë â

ãèäðîëèçàòå òåõíè÷åñêîé öåëëþëîçû îïðåäåëÿåò

äàííûé ãèäðîëèçàò êàê ïðåèìóùåñòâåííî ãëþêî-

çîñîäåðæàùèé, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëîæåííûé

âàðèàíò õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñûðüÿ â ïðîöåññå

ïîëó÷åíèÿ òåõíè÷åñêîé öåëëþëîçû èç ìèñêàíòó-

ñà ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê íàèáîëåå ýôôåê-

òèâíûé è ïðèâëåêàòåëüíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ

ñóáñòðàòîâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ìèêðîáèîëîãè÷å-

ñêîãî ñèíòåçà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà óíèâåðñàëüíàÿ

ìåòîäèêà îöåíêè ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ê

ôåðìåíòàòèâíîìó ãèäðîëèçó öåëëþëîçîñîäåðæà-

ùèõ ñóáñòðàòîâ. Ìåòîäèêà âêëþ÷àåò ïîäãîòîâêó

èññëåäóåìîãî ñóáñòðàòà, åãî ôåðìåíòàòèâíûé

ãèäðîëèç êîìïîçèöèåé äîñòóïíûõ ôåðìåíòíûõ

ïðåïàðàòîâ «Öåëëîëþêñ-À» è «Áðþçàéì-BGX»

ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ (íà÷àëüíàÿ êîíöåí-

òðàöèÿ ñóáñòðàòà, òåìïåðàòóðà, pH ñðåäû, ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ãèäðîëèçà, ñîîòíîøåíèå ôåð-

ìåíòîâ êîìïîçèöèè), îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñè-

ìàëüíûé âûõîä ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ, îòáîð

ïðîá äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ,

ôèëüòðîâàíèå ïîëó÷åííîãî ãèäðîëèçàòà è åãî

àíàëèç (ìåòîäàìè ñïåêòðîôîòîìåòðèè è ÂÝÆÕ),

îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ. Äîïîëíèòåëüíî äàííàÿ

ìåòîäèêà ïðåäïîëàãàåò ãðàâèìåòðè÷åñêèé àíà-

ëèç òâåðäûõ îñàäêîâ ïîñëå ãèäðîëèçà ñóáñòðàòîâ.
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ìèñêàíòóñà è ïðîäóêòîâ åãî õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè

Ñóáñòðàò
Ìàññîâàÿ äîëÿ, % Õàðàêòåðèñòèêè öåëëþëîçû

öåëëþëîçû ëèãíèíà ïåíòîçàíîâ çîëû Ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè Ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè, %

1 57,41 19,1 23,3 3,9 — 46

2 62,81 20,9 9,6 2,0 — ~46

3 79,92 8,8 4,7 3,7 — 66

4 89,62 2,6 1,3 7,0 1005 65

1 Ìàññîâàÿ äîëÿ öåëëþëîçû ïî Êþðøíåðó.
2 Ìàññîâàÿ äîëÿ á-öåëëþëîçû.

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ðåàêöèîííîé ñïîñîá-

íîñòè ê ôåðìåíòàòèâíîìó ãèäðîëèçó ìèñêàíòóñà è ïðî-

äóêòîâ åãî ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ÷åðåç 72 ÷

Ñóá-

ñòðàò

Êîíå÷íàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ, ã/ë

Âûõîä ðåäóöèðóþùèõ

âåùåñòâ, %

ðåäóöè-

ðóþùèõ

âåùåñòâ

ïåíòîç
îò ìàññû

ñóáñòðàòà

îò ìàññû

ãèäðîëèçóåìûõ

êîìïîíåíòîâ

1 4,1 0,06 11,1 13,7

2 6,8 0,6 18,4 23,9

3 29,8 1,0 80,4 91,9

4 31,0 0,4 83,6 92,5



Â öåëÿõ êîíòðîëÿ ìîæíî ôåðìåíòèðîâàòü öåëëþ-

ëîçîñîäåðæàùåå ñûðüå áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îá-

ðàáîòêè, íî ìîæíî èñïîëüçîâàòü è êîììåð÷åñêèå

âèäû öåëëþëîçû. Â îòëè÷èå îò îáñóæäàåìûõ â

ëèòåðàòóðå ìåòîäîâ ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà

äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ, äàííàÿ

ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé è

òîé æå êîìïîçèöèè ôåðìåíòîâ ðàñïîëîæèòü â

ðÿä ïî óáûâàíèþ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ê

ãèäðîëèçó âûáðàííûå âèäû öåëëþëîçîñîäåðæà-

ùåãî ñûðüÿ, à òàêæå ïîêàçàòü çàâèñèìîñòü èññëå-

äóåìîé ñïîñîáíîñòè ñóáñòðàòîâ îò ñïîñîáà ïðåä-

âàðèòåëüíîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå çà-

âèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè (âûõîäà) ðåäóöèðó-

þùèõ âåùåñòâ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôåðìåí-

òàòèâíîãî ãèäðîëèçà ñóáñòðàòà, à òàêæå â âèäå

ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ãèäðîëèçà, êî-

íå÷íûõ âûõîäîâ ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ, â òîì

÷èñëå è ïåíòîç, ñîäåðæàíèå ãëþêîçíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ è óáûëè ïî

ìàññå.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ìåòîäèêè çàêëþ-

÷àåòñÿ â åå äîñòóïíîñòè äëÿ ëàáîðàòîðèé íå òîëü-

êî íàó÷íûõ è îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé, íî è

îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ, çàíèìà-

þùèõñÿ àïðîáèðîâàíèåì è ìàñøòàáèðîâàíèåì

áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðèìåíåíèå

ìåòîäèêè äëÿ àíàëèçà øèðîêîãî êðóãà öåëëþ-

ëîçîñîäåðæàùèõ ñóáñòðàòîâ ïîçâîëèëî äîñòîâåð-

íî îöåíèòü èõ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü, à òàêæå

ïðîãíîçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ìàñøòàáèðîâàíèÿ

ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà ïðè ïîëó÷åíèè

ïèòàòåëüíûõ ñðåä äëÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ñèí-

òåçà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà c èñïîëüçîâàíèåì îáîðó-

äîâàíèÿ Áèéñêîãî ðåãèîíàëüíîãî öåíòðà êîë-

ëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ (ÈÏÕÝÒ ÑÎ

ÐÀÍ, ã. Áèéñê).
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