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Показано, что отходы переработки древесины — опилки хвойных и лиственных пород представляют со-
бой уникальный источник химического сырья, значение которого в комплексной химической переработке 
материалов природного происхождения непрерывно возрастает. Проведено изучение кислотной деграда-
ции легкогидролизуемой углеводной части древесных отходов – опилок древесины сосны и дуба, так как 
она требует меньших энергетических и материальных затрат. Установлены основные условия кислотного  
гидролиза данного древесного сырья для достижения максимального выхода моносахаридов: использование 
серной кислоты с массовой долей 5 % или соляной кислоты с массовой долей 2 %; постепенное повышение 
температуры от 25 °С до кипения раствора в течение 1 ч и выдержка при температуре 100…105 °С в течение 1 ч,  
гидромодуль 1:100. Определено общее количественное содержание углеводов в полученных гидролизатах 
в пересчете на глюкозу. Установлено, что в состав получаемой смеси углеводов входят все основные мо-
носахариды — высокопитательные вещества с повышенной биологической ценностью. Рекомендуется ис-
пользовать выделяемые углеводы в рецептурах питательных сред в качестве быстро усвояемого углеводного 
компонента для выращивания микроорганизмов и продуктивных сельскохозяйственных животных.
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Древесина, как известно, является природным, 
возобновляемым источником сырья, которое 

широко используется в различных целях [1, 2]. 
В результате переработки древесины образуется 
много отходов. Проблема полноценной перера-
ботки и дальнейшего практического использо-
вания отходов лесопиления и деревообработки в 
настоящее время определена как актуальная [2], 
поскольку образующееся количество отходов 
достаточно значительное и может составлять, 
например в Российской Федерации, от 40 до 60 % 
всей массы заготавливаемой древесины [3, 4]. 

Отходы лесоперерабатывающих предприятий 
включают в себя опилки, обрезки, стружку и 
т. д., чаще всего подвергающиеся сжиганию или 
оставляемые на земле без использования. Малую 
часть древесных отходов собирают и направляют 
для химической переработки в качестве базового 
сырья. В этом отношении представляет интерес 
полноформатная переработка отходов древесины 
в полезные полупродукты, например простые  
моносахара (глюкозу, галактозу, маннозу, араби-
нозу, ксилозу), а также до сих пор мало исполь-
зуемые лигнин и древесную смолу. 

Практическое применение моносахаров рас-
тительного происхождения для микробиологи-

ческого синтеза позволяет получать широкий 
спектр коммерчески привлекательных продуктов, 
например пищевых и кормовых добавок, полу-
продуктов для фармацевтической промышлен-
ности, а также различных видов биотоплива и 
компонентов дизельного топлива из сырья дре-
весного происхождения [5–8]. 

На ближайшую перспективу важное значение 
приобретают проблемы переработки полисаха-
ридов растительных тканей в простые сахара 
методом гидролиза для получения на их основе 
ценных полупродуктов пищевого и кормового 
назначения. Растительное сырье, подвергаемое 
гидролитической переработке в присутствии не-
органических кислот и щелочей или действию 
ферментов, становится хорошим субстратом для 
выращивания полезных микроорганизмов, а так-
же является перспективным сырьем для промыш-
ленной биотехнологии [9, 10]. 

Несмотря на значимость проблемы, данные 
по кинетическому образованию моносахаридов 
из древесной матрицы, представляющие суще-
ственный интерес для разработки технологи-
ческих решений и установления методологии 
оптимального получения легкоусвояемых угле-
родсодержащих питательных компонентов, в 
научной литературе ограничены [11]. Исполь-
зование современных аналитических методов 
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идентификации моносахаридов, основанных на 
селективном анализе индивидуальных веществ, 
позволяет восполнить этот пробел [12, 13].

Цель работы
Цель работы — изучение кислотной дегра-

дации древесных отходов в виде опилок сосны 
и дуба, установление основных условий кис-
лотного гидролиза древесного сырья и возмож-
ности получения сбалансированной по составу 
смеси сахаров для последующего получения 
компонентов питательных микробиологиче-
ских сред и кормов для сельскохозяйственных  
животных. 

Материалы и методы
Объектом исследования служили древесные 

отходы — опилки сосны и дуба, образующиеся 
при лесопилении и деревообработке. В качестве 
гидролизующего агента применяли серную и 
соляную кислоты, а также использовали в каче-
стве стандартов сахаров арабинозу (Ara), галак-
тозу (Gal), глюкозу (Glc), ксилозу (Xyl), маннозу 
(Man), фруктозу (Fru), рибозу (Rib), сахарозу 
(Sug) и лактозу (Lac).

Общее количественное содержание углево-
дов в гидролизатах определяли модифициро-
ванным фотометрическим методом с антроном 
в пересчете на глюкозу [14]. Антрон является 
высокопоглощающим в определенной области 
спектра аналитическим реагентом при обнаруже-
нии углеводов. При нагревании раствора углевода 
с раствором антрона в концентрированной серной 
кислоте образуются соединения сине-зеленого 
цвета, которые обладают высокой светочувстви-
тельностью при длинах волн, устанавливаемых 
на обычных спектрофотометрах.

Модифицированный фотометрический метод 
основан на измерении светопоглощения окра-
шенных комплексов углеводов с антроновым 
реактивом при длине волны λ = 540 нм.

Стандартный раствор глюкозы готовили рас-
творением 0,5 г С6Н12О6 в дистиллированной воде 
в мерной колбе вместимостью 100 мл. Получали 
раствор с содержанием 5 мг/мл Glc. Антроновый 
реактив готовили растворением суспензии 0,25 г 
антрона в смеси с 25 мл воды в 100 мл концен-
трированной серной кислоты.

Для выполнения анализа готовили эталонные 
растворы. Для этого приготавливали семь эталон-
ных (стандартных) растворов Glc, содержащих 
20, 50, 100, 150, 200, 250 и 300 мкг/мл углевода. 
Для этого в мерные колбы емкостью 100 мл по-
мещали последовательно 0,4; 1; 2; 3; 4; 5; 6 мл  
стандартного раствора Glc, доводили объем каж-
дого раствора до 100 мл дистиллированной водой 
и перемешивали до полного растворения.

Для построения градуировочного графика, в 
восемь пробирок наливали по 5 мл антронового 
реактива и осторожно по стенке приливали в пер-
вую — 0,5 мл воды, а в остальные пробирки по 0,5 мл  
эталонных растворов глюкозы с возрастающей 
концентрацией. Пробирки выдерживали при тем-
пературе 90…100 °С в течение 15 мин с исполь-
зованием кипящей водяной бани, охлаждали до 
комнатной температуры и измеряли последова-
тельно поглощение всех эталонных растворов, 
применяя в качестве раствора сравнения смесь 
из первой пробирки. Измерения проводили в кю-
ветах с толщиной поглощающего слоя 1 см при 
длине волны λ = 540 нм. Строили градуировочный 
график в координатах: концентрация глюкозы  
С (мкг/мл) — оптическая плотность А (рисунок). 

Для определения содержания углеводов в ана-
лизируемом растворе отбирали 0,5 мл исследуе-
мого гидролизата древесных опилок и приливали 
его к 5 мл антронового реактива, выдерживали 
полученную смесь в пробирке при температу-
ре 90…100 °С в течение 15 мин, охлаждали до 
комнатной температуры и измеряли оптическую 
плотность в тех же условиях. Пользуясь граду-
ировочным графиком, находили концентрацию 
углевода в анализируемом растворе. В случае вы-
сокого содержания углеводов и выхода наблюдае-
мых значений за пределы сохранения линейности 
(при А > 2) гидролизат разбавляли. 

Мягкий гидролиз полисахаридов проводили 
1…10%-ми минеральными кислотами (серной 
и соляной) при температуре кипения раствора  
100…105 °С. Для этого навеску высушенных 
опилок массой 2 г помещали в коническую колбу 
вместимостью 500 мл, добавляли 200 мл раствора 
кислоты и кипятили с обратным холодильником 
на электрической плитке. По окончании гидролиза  
опилки отфильтровывали через обеззоленный 
фильтр. 

Зависимость оптической плотности растворов глюкозы с 
антроновым реактивом при длине волны λ = 540 нм 
от концентрации глюкозы

Dependence of the optical density of glucose solutions with 
anthrone reagent at wavelength λ = 540 nm on glucose 
concentration
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Изучение состава углеводов в гидролизатах 
проводили методом высокоэффективной анионоо-
бменной хроматографии с электрохимическим де-
тектированием искомых соединений по условиям  
стандартного метода измерения количества Glc 
в некоторых растительных продуктах пищевого 
назначения [15]. Для выполнения хроматографи-
ческого анализа состава углеводов использовали 
хроматографическую систему BioLC производ-
ства компании DIONEX (Германия), включаю-
щую в себя градиентный насос GS50, электро-
химический детектор ED50, генератор элюента 
EG50 Generatorc 10 mN NaOH, хроматографи-
ческий термостат LC25 с колонкой CarboPac,  
PA20. В качестве стандартных растворов углево-
дов использовали свежеприготовленные раство-
ры стандартов сахаров концентрацией 1 мг/мл.  
Для автоматической градуировки прибора при-
меняли рабочие стандартные растворы концен-
трацией 0,001 мг/мл, которые готовили соответ-
ствующим разведением основных стандартных 
растворов.

Эксперименты проводили в трех повторно-
стях. Статистическую обработку результатов 
осуществляли по стандартным методикам [16]. 
Полученные результаты не выходили за пределы 
доверительной вероятности Р = 0,95. 

Результаты и обсуждение
Изучен процесс кислотной деградации дре-

весного сырья с высвобождением легкогидро-
лизуемой углеводной части древесных отходов, 
поскольку такой процесс требует меньших энер-
гетических и материальных затрат, прост в ап-
паратурном оформлении и позволяет получать 
достаточное количество целевого продукта в 
сравнительно простых условиях.

Легкогидролизуемые полисахариды (гемицел-
люлозы) удаляются из древесного сырья до опре-
деленного предела гидролизом с разбавленными 
кислотами при повышенной температуре [16, 17]. 

В серии опытов по водному гидролизу опилок 
в настоящей работе варьировались параметры 
гидролиза — температура, гидромодуль, про-
должительность процесса, количество ступеней 
гидролиза. Максимальный суммарный выход 
моносахаридов — 18…21 % массы сухой древе-
сины — был достигнут при четырехступенчатом 
гидролизе. Однако экономически целесообразнее 
проводить одноступенчатый гидролиз, для кото-
рого были установлены следующие условия до-
стижения максимального выхода моносахаридов: 
постепенное повышение температуры от 25 °С 
в течение 1 ч до кипения и выдерживание при 
температуре 100…105 °С еще 1 ч, гидромодуль 
1:100. Выход целевых веществ при этом состав-
лял 16…17 % (табл. 1–3).

Из данных табл. 1–3 следует, что «мягкий» 
кислотный гидролиз позволяет извлекать до 
16…17 % свободных углеводов из древесного 
сырья. Учитывая, что в исследуемом древесном 
сырье общее содержание легкогидролизуемых 
полисахаридов составляет 18…21 % [11, 19], 
эффективность извлечения сахаров является со-
поставимой. Оптимальное время гидролиза ге-
мицеллюлоз сосны и дуба составляет в среднем 
1,5…2 ч. Дальнейшая температурная обработка 
приводит, по-видимому, к распаду простых угле-
водов.

Таким образом, в результате анализа данных 
фотометрических исследований по накоплению 
сахаров при кислотном гидролизе древесных опи-
лок определены условия достижения наибольшей 
степени конверсии высвобождения моносахаров 

Т а б л и ц а  2
Содержание углеводов в гидролизатах 

дубовых опилок при гидролизе  
5%-й серной кислотой

Carbohydrate content in hydrolysates of oak sawdust upon 
hydrolysis with 5 % sulfuric acid

Номер 
по порядку

Время 
обработки, ч

Содержание 
углеводов, мг/мл

1 0,25 0,08
2 0,5 0,35
3 1,0 1,39
4 1,5 1,72
5 2,0 1,74
6 2,5 1,65
7 3,0 1,56
8 4,0 1,48
9 5,0 1,36
10 6,0 1,33

Т а б л и ц а  1
Содержание углеводов в гидролизатах 

сосновых опилок при гидролизе  
5%-й серной кислотой

Carbohydrate content in hydrolysates of pine sawdust 
upon hydrolysis with 5 % sulfuric acid

Номер 
по порядку

Время 
обработки, ч

Содержание 
углеводов, мг/мл

1 0,25 0,05
2 0,5 0,30
3 1,0 1,30
4 1,5 1,60
5 2,0 1,62
6 2,5 1,60
7 3,0 1,47
8 4,0 1,39
9 5,0 1,26
10 6,0 1,21
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из легкогидролизуемых полисахаридов: темпера-
тура 100…105 °С, время 1,5…2 ч, концентрация 
кислоты 2…5 % масс.

В табл. 4 и 5 представлены результаты высво-
бождения минорных сахаров из использованных 
растительных объектов по данным хроматогра-
фического анализа. 

Суммарное количество идентифицированных 
ди- и моносахаридов — Fru, Rib, Sug и Lac в 
растворе в реакционных смесях не превышало 
концентрацию в 0,01 мг/мл.

Из полученных результатов исследования 
следует, что опилки сосны и дуба являются раз-
ноплановыми источниками сахаров. Соотноше-
ние основных углеводов Ara:Gal:Glc:Man:Xyl 
при сернокислотном гидролизе согласно хрома-
тографическим данным для сосны составляет 
1:1,33:1,87:6,4:2,6, в то время как для дубовых 
опилок — 1:1,89:1,44:1,11:18,1. Соотношения са-
харов в полученных гидролизатах соответствуют  
их естественному природному содержанию в 
растительном сырье [19].

В состав получаемой смеси углеводов входят 
все основные моносахариды, которые являются 
высокопитательными веществами с повышенной 
биологической ценностью и могут использоваться  
в рецептурах питательных сред в качестве бы-
стро усвояемого углеводного компонента.  
В частности, гидролизаты можно использовать в 
составе микробиологической среды для интен-
сивного выращивания микрофлоры и в качестве 
ингредиентов кормов для выращивания продук-
тивных животных [2].

Проведенные предварительные испытания 
показали, что включение 2 % (массовая доля) по-
лученных древесных моносахаров в состав стан-
дартной питательной среды при культивировании 
штамм-продуцента E. Coli 1864 позволяет увели-
чивать выход биомассы более чем в 1,5 раза при 
культивировании клеток данной культуры в колбе 
и более чем в 3 раза, при культивировании этой 
же культуры в опытном 10-литровом ферментере. 

Аналогичные испытания показали положи-
тельные результаты по ускорению наращива-
ния мышечной массы поросят при добавлении 
полученных из дубовых опилок моносахаров в 
рецептуру корма [20–37].

Выводы
Проведенные исследования по кислотному 

гидролизу древесины позволили выявить условия 
получения углеводных компонентов из древесных 
отходов и растительного сырья для последую-
щего использования в качестве добавок в корма 
сельскохозяйственных животных и ингредиен-
тов пищевых систем. Использование древесных 
отходов (опилок, стружки) в качестве сырьевого 

Т а б л и ц а  3
Содержание углеводов в гидролизатах 

сосновых опилок при гидролизе  
2%-й соляной кислотой

Content of carbohydrates in hydrolysates of pine sawdust 
upon hydrolysis with 2 % hydrochloric acid

Номер 
по порядку

Время 
обработки, ч

Содержание 
углеводов, мг/мл

1 0,25 0,06
2 0,5 0,33
3 1,0 1,37
4 1,5 1,59
5 2,0 1,63
6 2,5 1,52
7 3,0 1,53
8 4,0 1,44
9 5,0 1,38
10 6,0 1,29

Т а б л и ц а  4
Количество углеводов (мг/мл), 

высвобождаемых из древесной биомассы при 
гидролизе сосновых опилок 5%-й серной 
кислотой, в зависимости от времени (ч) 

обработки
The amount of carbohydrates (mg/ml) released from 

woody biomass during hydrolysis of pine sawdust with 5 % 
sulfuric acid, depending on the time (h) of treatment

Углевод
Время обработки, ч

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 4,0
Ara 0,032 0,098 0,121 0,123 0,116 0,096
Gal 0,043 0,146 0,163 0,164 0,158 0,149
Glc 0,056 0,187 0,224 0,228 0,226 0,216
Man 0,114 0,642 0,773 0,784 0,756 0,693
Xyl 0,053 0,248 0,312 0,318 0,224 0,202

Сумма 0,298 1,321 1,593 1,617 1,480 1,356

Т а б л и ц а  5
Количество углеводов (мг/мл), 

высвобождаемых из древесной биомассы  
при гидролизе дубовых опилок  

5%-й серной кислотой, в зависимости  
от времени (ч) обработки

The amount of carbohydrates (mg/ml) released from 
woody biomass during hydrolysis of oak sawdust with 5% 

sulfuric acid, depending on the time (h) of treatment

Углевод
Время обработки, ч

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 4,0
Ara 0,021 0,059 0,073 0,074 0,060 0,044
Gal 0,062 0,116 0,139 0,136 0,130 0,110
Glc 0,025 0,083 0,110 0,108 0,106 0,102
Man 0,016 0,071 0,084 0,082 0,080 0,076
Xyl 0,236 1,075 1,332 1,337 1,280 1,156

Сумма 0,360 1,404 1,738 1,737 1,656 1,488
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источника для получения целевых продуктов 
является актуальным, как с точки зрения защи-
ты окружающей среды от вредных воздействий, 
так и с точки зрения решения проблемы более 
экономного использования растительного сырья.
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WOOD WASTE ACID DEGRADATION  
TO OBTAIN TARGET PRODUCTS

G.L. Oliferenko1, A.N. Ivankin1, A.V. Ustyugov2

1BMSTU (Mytishchi branch), 1 st. Institutskaya, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia
2MIREA — Russian Technological University, Vernadskogo Prospekt, 78, 119454, Moscow, Russia

oliferenko2@inbox.ru

It is shown that wood processing waste such as sawdust of coniferous and hardwood species is a unique source of 
chemical raw materials, the importance of which in the complex chemical processing of materials of natural ori-
gin is constantly increasing. The article studies the acid degradation of the easily hydrolyzed carbohydrate part of 
wood waste as pine and oak sawdust, since it requires less energy and material costs. The basic conditions for acid 
hydrolysis of this wood raw material have been established to achieve the maximum yield of monosaccharides: the 
use of sulfuric acid with a mass fraction of 5 % or hydrochloric acid with a mass fraction of 2%; gradual increase 
in temperature from 25 °C to boiling solution for 1 hour and holding at a temperature of 100...105 °C for 1 hour, 
hydromodulus 1:100. The total quantitative content of carbohydrates in the obtained hydrolysates was determined 
in terms of glucose. It has been established that the resulting mixture of carbohydrates includes all the main mono-
saccharides as highly nutritious substances with increased biological value. It is recommended to use the released 
carbohydrates in nutrient media formulations as a quickly digestible carbohydrate component for growing micro-
organisms and productive farm animals.
Keywords: sawdust, acid hydrolysis, monosaccharides, optimization of conditions
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