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Изучено влияние длительности предварительной обработки, а также концентрации сернистой кислоты на 
степень конверсии свекловичного жома ферментным комплексом CellicCTec2.  

 
Key words: sugar beet pulp, enzymatic hydrolysis, pretreatment, sulfurous acid, degree of conversion. 

 
The effect of the duration of the pre-treatment and concentration of sulfuric acid on the conversion of sugar beet pulp 
with enzyme complex CellicCTec2 was investigated. 

 
Введение 

 
Свекловичный жом является побочной про-

дукцией переработки сахарной свеклы и представ-
ляет собой микростружку толщиной не более 2 мм 
влажностью около 90%, из которой диффузионным 
способом горячей водой (70-80°С) излечено основ-
ное количество сахарозы и некоторая часть мине-
ральных и органических веществ [1].  

В свекловичной стружке после извлечения 
сахарозы остается от 18 до 23% сухих веществ [3]. В 
свежем свекловичном жоме содержится (% от массы 
сухих веществ): пектиновых веществ – 24-32, цел-
люлозы – 22-30, связующих гликанов – 22-30, бел-
ков – 1,5-3,0, золы – 3,0-8,2, лигнина – 1,5-3,0, саха-
розы – 0,2-0,3 [2]. 

Свекловичный жом является источником 
моносахаридов, имеющих большую коммерческую 
ценность и различные направления применения. 
Благодаря высокому содержанию углеводов, воз-
можно использование гидролизатов свекловичного 
жома в производстве биоэтанола, кормовых дрож-
жей, лизина и других продуктов микробиологиче-
ского синтеза. Растительная клеточная стенка обла-
дает высокой устойчивостью к деградации. Как из-
вестно, условия гидролиза лигноцеллюлозного сы-
рья разбавленными кислотами практически не 
влияют на химическую устойчивость целлюлозы.  

При проведении ферментативного гидроли-
за лигноцеллюлозных материалов в их нативном 
виде выход сахаров достигает менее 20% от теоре-
тически возможного [3]. Это связано с наличием 
ряда факторов, влияющих на эффективность фер-
ментативного гидролиза, таких как  лигнин, свя-
зующие гликаны, ацетильные группы, кристаллич-
ность и степень полимеризации целлюлозы, размер 
частиц и пор, доступная площадь поверхности [4-6].  

Для повышения степени конверсии полиса-
харидов нами проведено исследование двухстадий-
ной обработки свекловичного жома, включающей в 
себя гидролиз связующих гликанов сернистой ки-
слотой и последующая ферментативная деградация 
целлюлозы. 

 

Экспериментальная часть 
 

В работе использовался жом сахарной свек-
лы (Beta vulgaris), выработанный на ОOО «Буин-

ский сахарный завод» (г. Буинск, февраль 2013 г). 
Выделение легко- и трудногидролизуемых полиса-
харидов из свекловичного жома проводилось по 
стандартным методикам [7].  

Предварительная обработка свекловичного 
жома сернистой кислотой проводилась на лабора-
торной установке высокотемпературного гидролиза 
растительного сырья оригинальной конструкции [8, 
9] позволяющей проводить процессы химического 
гидролиза в рабочем диапазоне температур 100-
200°С при избыточном давлении 0-1,2 МПа. Свек-
ловичный жом обрабатывался 1% сернистой кисло-
той при температуре 190˚С и варьировании времени 
обработки свекловичного жома от 5 до 50 минут. 
Содержание редуцирующих веществ определяли 
методом Макэна-Шоорля [10]. После гидролиза жом 
промывался дистиллированной для удаления кисло-
ты, которая в дальнейшем может снижать эффек-
тивность ферментативного гидролиза непрогидро-
лизованных остатков жома. 

В качестве биокатализатора при фермента-
тивном гидролизе в работе использовался фермент-
ный препарат CellicCTec2 компании Novozymes (ак-
тивностью 115,6 FPU/мл). Основные компоненты 
ферментного комплекса: целлюлаза CAS 9012-54-8, 
ксиланаза CAS 37278-89-0. Плотность препарата 
1,15 г/мл. Оптимальные условия применения:  тем-
пература 45-50 °С, рН 5,0-5,5. 

Количество ферментного комплекса, вно-
симого при ферментолизе варьировалось от 0,01 до 
0,25 г/г АСВ субстрата.  

Исследования проводили в колбах Эрлен-
мейера в натрий-цитратном буфере (рН 5,0) при 
варьировании гидромодуля 1:(10-30) при темпера-
туре 50±2˚С в течение 120 ч. при постоянном пере-
мешивании на качалке с частотой вращения 150 
об/мин. С целью предотвращения роста микроорга-
низмов в процессе ферментативного гидролиза в 
каждую колбу добавляли по 40 мкл 1% раствора 
тетрациклина в 70% этаноле. 

Каждые 4-12 ч. отбирали пробу суспензии 
для определения содержания глюкозы, которое рас-
считывали с учетом присоединения воды к ангид-
роглюкозным остаткам соответствующих мономер-
ных звеньев при ферментативном гидролизе суб-
страта. Содержание глюкозы в ферментолизатах 
определяли глюкозооксидазным методом.  
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Эксперименты проводили в 3 кратной ана-
литической повторности. Погрешность реализации 
экспериментов при определении содержания глюко-
зы и редуцирующих веществ не превышала ± 0,25%. 

 

Результаты и обсуждение 
 

На первом этапе выбора оптимальных усло-
вий предварительной обработки с целью оценки 
влияния длительности предварительной обработки 
свекловичного жома сернистой кислотой проведен 
ферментативный гидролиз свекловичного жома, 
обработанного 1% сернистой кислотой в течение 5, 
10, 20, 30, 40 и 50 минут при 190ºС. Также, в качест-
ве контрольного эксперимента проводился фермен-
тативный гидролиз свежего свекловичного жома, не 
подвергавшегося какой-либо обработке. Фермента-
тивный гидролиз проводился при соотношении мас-
сы абсолютно сухого вещества 1:20 и загрузке фер-
мента 0,1 г/г АСВ субстрата. 

Динамика конверсии свекловичного жома, 
предварительно обработанного 1% сернистой ки-
слотой в течение   5, 10, 20, 30, 40 и 50 минут при 
190ºС представлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1 – Динамика конверсии свекловичного жо-
ма, предварительно обработанного 1% сернистой 
кислотой в течение   5, 10, 20, 30, 40 и 50 минут 
при 190ºС 
 

Как показано на рис. 1, предварительная об-
работка свекловичного жома 1% сернистой кисло-
той оказывает значительное влияние на степень его 
конверсии ферментным препаратом. Наибольшая 
степень ферментативной конверсии наблюдается 
при предварительной обработке свекловичного жо-
ма 1% сернистой кислотой в течение 10 мин. С уве-
личением продолжительности обработки свекло-
вичного жома 1% сернистой кислотой с 10 до 50 
мин. наблюдается снижение степени его конверсии. 
Это может быть связано с тем, что при более дли-
тельном пребывании в аппарате происходит обугли-
вание свекловичного жома при контакте со стенка-
ми капсул, нагретых до 190ºС. Таким образом, обра-
ботка жома более 10 мин. не желательна. Предвари-
тельная обработка свекловичного жома 1% серни-
стой кислотой значительно увеличивает выход глю-
козы по сравнению с жомом, не подвергавшимся 
обработке, с 17,3% до 79,6% от АСВ жома. Данный 
факт объясняется тем, что при воздействии серни-
стой кислоты происходит удаление связующих гли-

канов и пектиновых веществ и увеличение площади 
доступной поверхности целлюлозы. 

С целью определения оптимальной нормы 
расхода фермента проведен ферментативный гидролиз 
свекловичного жома обработанного в течение 10 мин. 
1% сернистой кислотой при 190ºС при варьировании 
загрузки ферментного комплекса от 0,01 до 0,25 г/г 
АСВ субстрата при гидромодуле 1:20 (рис. 2). 
 

 
Рис. 2 – Влияние загрузки ферментного комплек-
са степень конверсии свекловичного жома, пред-
варительно обработанного 1% сернистой кисло-
той при 190ºС в течение 10 мин. 
 

Как видно из рисунка 2, максимальная сте-
пень конверсии достигается к 96 ч. ферментативно-
го гидролиза и достигает 82,76 и 88,3% от АСВ жо-
ма при загрузке фермента 0,10 и 0,25 г/г АСВ суб-
страта соответственно. 

Известно, что такие компоненты целлюло-
литических ферментных комплексов как целлобио-
гидролазы и эндоглюканазы ингибируются продук-
тами их гидролиза - целлобиозой и глюкозой [11]. 
Существует предположение, что в процессе ингиби-
рования нормальный комплекс субстрат-фермент 
преобразуется в неэффективный. Следовательно, 
при накоплении в гидролизате высокой концентра-
ции глюкозы и целлюбиозы, процессы фермента-
тивной конверсии лигноцеллюлозы замедляются.  

Увеличение гидромодуля в процессе фер-
ментативного гидролиза может способствовать по-
вышению степени конверсии свекловичного жома. 
Поэтому, для изучения влияния гидромодуля на 
степень конверсии при ферментативном гидролизе 
свекловичного жома проведен ферментолиз при 
варьировании гидромодуля 1:(15-30) (рис. 3). 
 

Исследование влияния гидромодуля на сте-
пень конверсии при ферментативном гидролизе 
свекловичного жома показало, что увеличение гид-
ромодуля от 1:20 до 1:30 обеспечивает повышение 
степени конверсии на 15,7% от АСВ жома. При этом 
максимальная степень конверсии достигается при 
более низкой загрузке фермента (0,05 вместо 0,1 и 
0,25 г/г АСВ субстрата) и составляет 84,96% от АСВ 
жома. 

Важным аспектом, который необходимо 
учитывать при подготовке сырья, подлежащего 
дальнейшему ферментативному гидролизу, является 
его хранение после проведения предварительной 
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обработки. Свекловичный жом, предварительно об-
работанный при выбранных оптимальных условиях 
(1% сернистой кислотой в течение 10 мин. при 
190ºС) был высушен в сушильном шкафу при тем-
пературе 50ºС до постоянной массы, а затем под-
вергнут ферментативному гидролизу. Влияние вы-
сушивания предварительно обработанного свекло-
вичного жома на эффективность его дальнейшего 
гидролиза ферментным комплексом ферментным 
комплексом при гидромодуле 1:20 и варьировании 
загрузки фермента от 0,01 до 0,1 г фермента/г АСВ 
субстрата показано на рисунке 4. 

 

 
Рис. 3 – Влияние гидромодуля на степень конвер-
сии при ферментативном гидролизе свеклович-
ного жома с загрузкой фермента 0,05 г/г АСВ суб-
страта, предварительно обработанного 1% сер-
нистой кислотой при 190ºС в течение 10 мин. при 
варьировании гидромодуля 1:(15-30) 

 
Как показано на рисунке 4, высушивание 

предварительно обработанного свекловичного жома 
приводит к снижению степени его конверсии более 
чем в 4 раза. Это может быть связано с необрати-
мым закупориванием пор целлюлозы, затрудняю-
щем доступ ферментов к субстрату [11]. 

 
Рис. 4 - Влияние высушивания предварительно 
обработанного свекловичного жома на эффек-
тивность его дальнейшего гидролиза  
 

Выводы 

1. Наибольшая степень ферментативной конверсии 
наблюдается при предварительной обработке свек-
ловичного жома 1% сернистой кислотой в течение 
10 мин. 
2. Увеличение гидромодуля от 1:20 до 1:30 обеспе-
чивает повышение степени ферментативной конвер-
сии свекловичного жома на 15,7% от АСВ жома. 
При этом максимальная степень конверсии достига-
ется при более низкой загрузке фермента (0,05 вме-
сто 0,1 и 0,25 г/г АСВ субстрата) и составляет 
84,96% от АСВ жома. 
3. Высушивание предварительно обработанного 
свекловичного жома нежелательно, так как приво-
дит к снижению степени его конверсии более чем в 
4 раза. 
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