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Представлена технология переработки древесных опилок сосны для получения питательных сред на 
основе моносахаридов. Проведен сравнительный анализ эффективности серной, сернистой и ортофос-
форной кислот в процессе кислотного гидролиза. Установлено, что наилучшие результаты достигаются  
при комбинировании кислот: первая ступень гидролиза в 3,5 % (мас. доля) растворе ортофосфорной 
кислоты (170 °C, 15 мин.) обеспечивает расщепление гемицеллюлозы, вторая — в 4 % (мас. доля)  
растворе сернистой кислоты (170 °C, 40 мин.) — гидролиз целлюлозного остатка. Показано, что 
суммарный выход редуцирующих веществ двухступенчатого гидролиза составляет 62,2 %, а макси-
мальная концентрация глюкозы, определенная методом ВЭЖХ, достигает 29,25 г/л. Выявлено, что 
гидролизат обогащен фосфатами, что устраняет необходимость добавления источников фосфора при 
культивировании продуцента полигидроксибутирата Cupriavidus necator. Сделан вывод о перспектив-
ности разработанного режима, соответствующего принципам зеленой химии, для создания техноло-
гий производства биоразлагаемых полимеров.
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В условиях глобального перехода к устой-чивому развитию и биоэкономике особое 
внимание уделяется разработке технологий 
переработки возобновляемых природных ре-
сурсов, в первую очередь лигноцеллюлозной 
биомассы. Древесина как наиболее доступный 
и широко распространенный вид растительного 
сырья представляет собой сложную компо-
зитную структуру, состоящую из целлюлозы 
(40…50 %), гемицеллюлозы (20…35 %) и лиг-
нина (15…30 %), а также небольших количеств 
экстрактивных веществ и минеральных компо-
нентов [1–3]. Такая структура имеет высокую 
механическую прочность и обладает устой-
чивостью к биодеградации, хотя затрудняет 
доступ к полисахаридной фракции [4–6], кото-
рую можно использовать в качестве источни-
ка моносахаридов для получения биотоплива, 
биопластиков, пищевых добавок, а также пита-
тельных сред для микроорганизмов.

Одним из ключевых этапов в технологиях 
биопереработки древесины является гидро-
лиз — процесс расщепления полисахаридов 

до простых сахаров под действием воды, ката-
лизаторов и/или ферментов. Среди известных 
методов выделяют физические, химические, 
биологические и комбинированные подходы. 
Физические методы (измельчение, паровая или 
микроволновая предобработка) направлены на 
разрушение лигноцеллюлозного комплекса и 
увеличение доступности полисахаридов, но 
сами по себе не обеспечивают значительный 
выход редуцирующих веществ [7]. Биологиче-
ский (ферментативный) гидролиз отличается 
высокой селективностью и экологичностью, од-
нако для его проведения требуются длительное 
время, дорогостоящие ферментные препараты 
и предварительная предобработка сырья [8]. 
Наиболее технологичным и масштабируемым 
в настоящее время остается химический гидро-
лиз, особенно с использованием разбавленных 
минеральных кислот [9].

Среди кислотных катализаторов наиболее 
распространены серная (H2SO4) и сернистая 
(H2SO3) кислоты. Серная кислота активно при-
меняется благодаря своей высокой каталитиче-
ской активности, доступности и низкой стои-
мости. Однако ее использование сопряжено с 
некоторыми недостатками. Образовавшиеся  
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моносахариды интенсивно разлагаются с обра-
зованием фурфурола, гидроксиметилфурфурола 
и других токсичных побочных продуктов [10, 11],  
что ограничивает применение гидролизата в 
биотехнологических целях. Сернистая кис-
лота, в свою очередь, проявляет более мягкое 
действие, обеспечивая меньшее образование 
побочных соединений, что делает ее предпоч-
тительнее для получения гидролизатов, при-
годных в качестве питательных сред [12, 13].

Механизм кислотного гидролиза лигно-
целлюлозной биомассы представляет собой 
многостадийный процесс, включающий в себя 
диффузию катализатора в структуру сырья, 
протонирование гликозидных связей, их разрыв 
с образованием олигосахаридов и последую-
щую деполимеризацию до моносахаридов [14, 
15]. Кинетика процесса описывается уравне-
ниями псевдопервого порядка, где скорость 
реакции зависит от концентрации кислоты, тем-
пературы и доступности реакционных центров 
в полисахаридной матрице [16]. Исследования 
показывают, что применение разбавленных 
растворов кислот обеспечивает селективное 
расщепление гемицеллюлозной фракции с ми-
нимальной деструкцией образующихся пентоз 
и гексоз [17, 18].

Несмотря на очевидные преимущества, од-
ноступенчатый гидролиз не позволяет эффек-
тивно использовать весь потенциал лигноцел-
люлозного сырья. Гемицеллюлоза, имеющая 
аморфную и разветвленную структуру, легко 
гидролизуется даже при умеренных условиях, 
тогда как кристаллическая целлюлоза требует 
более жестких условий [19, 20]. При одновре-
менном воздействии на обе фракции возникает 
компромисс: либо гемицеллюлоза интенсивно 
деградирует в побочные продукты, либо цел-
люлоза остается недостаточно расщепленной. 
Это приводит к снижению общего выхода це-
левых сахаров и обусловливает ухудшение ка-
чества гидролизата [21].

В 2020-е годы все большее внимание уде-
ляется двухступенчатым режимам гидролиза, 
позволяющим раздельно обрабатывать легко- 
и трудногидролизуемые фракции древесины. 
Первая ступень направлена на расщепление 
аморфной гемицеллюлозы при относительно 
мягких условиях, а вторая — на гидролиз кри-
сталлической целлюлозы при более жестких 
условиях [22–24]. Такой подход позволяет уве-
личить выход целевых продуктов за счет мини-
мизации деградации сахаров. При этом между 
ступенями происходит удаление гидролизата, 
содержащего ценные сахара, и возможная за-
мена катализатора, что открывает возможности 
для подбора состава конечного продукта.

В связи с этим особый интерес представляет 
возможность комбинирования различных кис-
лот на разных стадиях процесса. Например, ис-
пользование ортофосфорной кислоты (H3PO4) 
на одной из ступеней позволяет не только эф-
фективно гидролизовать древесину, но и внести 
в гидролизат необходимые минеральные ком-
поненты (например, фосфаты), которые могут 
служить источником фосфора в питательных 
средах для микроорганизмов [25–27], таких как 
Cupriavidus necator, используемых для биосин-
теза полигидроксибутирата –– биоразлагаемого 
полиэфира.

При этом оптимизация параметров двух-
ступенчатого гидролиза представляет собой 
сложную многофакторную задачу. Концентра-
ция кислоты, температура, продолжительность 
обработки и гидромодуль оказывают влияние 
на выход редуцирующих веществ и степень их 
деградации [28]. При низких концентрациях 
катализатора процесс протекает медленно и 
не обеспечивает полного расщепления поли-
сахаридов, тогда как избыточная кислотность 
интенсифицирует побочные реакции дегидра-
тации сахаров с образованием фурфурола и 
5-гидроксиметилфурфурола, токсичных для 
последующей биоконверсии [29, 30].

Современные исследования в области двух-
ступенчатого кислотного гидролиза направле-
ны на разработку процессов и моделей, описы-
вающих взаимосвязь между технологическими 
параметрами и выходом целевых продуктов 
[31, 32]. Разработанные модели позволяют про-
гнозировать оптимальные условия процесса 
для различных видов сырья, учитывая разли-
чия в химическом составе и надмолекуляр-
ной структуре лигноцеллюлозного комплекса. 
Особое внимание уделяется изучению влияния 
кристалличности целлюлозы на скорость ее 
гидролиза: аморфные области расщепляются 
на порядок быстрее кристаллических, что об-
условливает необходимость дифференцирован-
ного подхода к обработке различных фракций 
древесины [33].

Применение ортофосфорной кислоты 
(H3PO4) в комбинации с сернистой открывает 
дополнительные возможности для управле-
ния составом гидролизата. Обладая умеренной 
кислотностью и низкой окислительной спо-
собностью, эта кислота обеспечивает мягкий 
гидролиз гемицеллюлозы с сохранением струк-
туры моносахаридов, а также способствует 
частичной модификации лигнина, что улучшает 
доступность целлюлозы на второй стадии ги-
дролиза [34]. 

Сернистая кислота, образующаяся при рас-
творении диоксида серы в воде, проявляет 
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высокую селективность к кристаллической 
целлюлозе и способствует сульфированию лиг-
нина, что облегчает его последующее удаление 
или модификацию [35].

Таким образом, актуальным является подбор 
кислот и оптимальных условий гидролиза: вре-
мени и концентрации кислоты. Эти параметры 
оказывают прямое влияние как на кинетику 
процесса, так и на качество гидролизата. На-
пример, увеличение концентрации кислоты 
может повысить скорость гидролиза, но при 
превышении определенного порога приводит 
к снижению выхода редуцирующих веществ 
вследствие их разложения [36]. Поиск ком-
промиссных условий, обеспечивающих макси-
мальный выход при минимальном образовании 
субпродуктов, остается важной научной и тех-
нологической задачей.

Цель работы

Цель работы — разработка и оптимизация 
двухступенчатого режима кислотного гидроли-
за сосновых опилок для получения высококаче-
ственного гидролизата, пригодного в качестве 
питательной среды для биотехнологического 
производства биополимеров.

Материалы и методы

В качестве исходного лигноцеллюлозного 
сырья использовались древесные опилки со-
сны, полученные в результате механической 
обработки древесины на деревообрабатыва-
ющем предприятии. Перед проведением экс-
периментов опилки доизмельчали до фракции 
1…3 мм с помощью лабораторной мельницы и 
высушивали в сушильном шкафу при темпера-
туре 105…110 °C до постоянной массы. 

В качестве гидролизующих агентов приме-
нялись следующие водные растворы:

– ортофосфорной кислоты (H3PO4, ЧДА, 
≥ 85 %, «Реахим», Россия), разбавленная до 
концентраций 3, 3,5 и 4 % (мас. доля);

– серная кислота (H2SO4, ЧДА, ≥  98 %, 
«Химреактив», Россия), разбавленная дистил-
лированной водой до концентраций 2, 3, 4 и 
6 % (мас. доля);

– сернистая кислота (H2SO3), приготовлен-
ная путем насыщения дистиллированной воды 
диоксидом серы (SO2) до заданной концентра-
ции 2, 3, 4 и 6 % (мас. доля) [37].

Гидролиз проводили в лабораторном гидро-
лизере капсульного типа с электронагреватель-
ной рубашкой (рис. 1). Капсулы объемом 30 мл 
изготовлялись из нержавеющей стали марки 
12Х18Н10Т, устойчивой к коррозии в кислых 

средах при повышенных температурах. Тем-
пературу контролировали терморегулятором 
ТРМ-210.

Исследование кинетики процесса гидролиза 
проводили для двух режимов: одноступенча-
того и двухступенчатого. Процесс односту-
пенчатого гидролиза осуществляли следую-
щим образом: в каждую капсулу загружали 
100 г абсолютно сухих опилок и добавляли 
заданный объем кислотного раствора (соот-
ношение «твердое тело/жидкость» –– 1:5,8). 
Запечатанные капсулы помещали в предвари-
тельно нагретую до 170 °C печь. Через каждые 
10 мин. извлекали по одной капсуле с помощью 
специального термостойкого захвата и охлаж-
дали под струей проточной воды до комнатной 
температуры (~20…25 °C) в течение 5…7 мин. 
для прекращения реакции. Далее определяли 
содержимое редуцирующих веществ в гидро-
лизате.

При проведении двухступенчатого режима 
первую ступень выполняли аналогично од-
ноступенчатому процессу. После завершения 
первой ступени гидролизат отделяли, а твердый 
остаток промывали дистиллированной водой, 
сушили при температуре 105…110 °C до по-
стоянной массы и использовали как сырье для 
второй ступени. 

Содержание редуцирующих сахаров в ги-
дролизатах определяли титриметрическим  

Рис. 1. Гидролизер капсульного типа с нагревательной 
рубашкой

Fig. 1. Capsule hydrolyzer with a heating jacket
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методом Бертрана в соответствии с методикой, 
описанной в работе [37]. Результаты выража-
ли в миллиграммах редуцирующих веществ 
на грамм абсолютно сухого сырья, а также в 
процентах относительно массы сухого сырья.

Качественный и количественный состав мо-
носахаридов (глюкозы, арабинозы, фруктозы) 
определяли методом высокоэффективной жид-
костной хроматографии (ВЭЖХ) на хромато-
графе PerkinElmer серии Flexar, оснащенном 
рефрактометрическим детектором и колонкой 
Aminex HPX-87H (Bio-Rad). 

Результаты и обсуждение

Для выбора оптимального катализатора был 
проведен сравнительный анализ кинетики вы-
хода редуцирующих веществ в процессе кис-
лотного гидролиза в 6%-х (мас. доля) растворах 
серной (H2SO4), сернистой (H2SO3), и фосфор-
ной (H3РO4) кислот при 170 °C (рис. 2, табл. 1).

Анализ полученных результатов показывает 
принципиальные различия в эффективности 
применения различных кислот на разных ста-
диях процесса. В частности, серная кислота 
дает резкий скачок выхода редуцирующих ве-
ществ в первые же минуты процесса с после-
дующей потерей ценных продуктов. 

Сернистая кислота проявляет более умерен-
ную активность: ее кривая показывает быстрый 
рост концентрации редуцирующих веществ с 
максимумом 3,49 % на 10-й минуте, за которым 
следует плавное снижение с последующим вто-
рым подъемом к 90-й минуте (1,40 %). Такой 
двухфазный профиль свидетельствует о по-
следовательном расщеплении гемицеллюлозы 
(первый пик) и начале гидролиза целлюлозы 
(второй подъем). 

Фосфорная кислота, напротив, демонстри-
рует наиболее плавный и стабильный профиль 
кинетики: максимум концентрации редуциру-
ющих веществ (3,25 %) достигается на 20-й 
минуте. При этом их потери к 30-й минуте 
составляют менее 0,1 %, что позволяет упро-
стить регулирование процесса гидролиза ге-
мицеллюлоз. Такая стабильность обусловле-
на умеренной каталитической активностью 
фосфорной кислоты H3PO4 (pKa1 ≈ 2,1), обе-
спечивающей минимальную деградацию мо-
носахаридов в фурфурол и гидроксиметил-
фурфурол. При этом если в случае серной и 
сернистой кислот после 60-й минуты снова 
наблюдается рост выхода редуцирующих ве-
ществ, обусловленный началом расщепления 
целлюлозы, то в случае фосфорной кислоты 
подобное не наблюдается, что характеризует 
слабую каталитическую активность данной 

кислоты для расщепления целлюлозы. Таким 
образом, данная кислота — H3PO4 идеальна 
для первой ступени гидролиза, где требуется 
контролируемый процесс расщепления геми-
целлюлоз с сохранением качества гидролизата.

С учетом выявленных различий в кинетике 
гидролиза и реакционной способности компо-
нентов лигноцеллюлозы целесообразно опти-
мизировать двухступенчатый процесс следую-
щим образом: 

– первая ступень — мягкий гидролиз фос-
форной кислотой (H3PO4), направленный на из-
влечение легкодоступных аморфных фракций 

Т а б л и ц а  1
Выход редуцирующих веществ  

при использовании растворов H2SO4, 
H2SO3, и H3РO4 в концентрации 6 %  
(мас. доля) при температуре 170 °C

Yield of reducing substances using 6 wt % H2SO4, 
H2SO3, and H3PO4 solutions at 170 °C

Время, 
мин. H2SO4, % H2SO3, % H3PO4, %

0 0,91 0,38 0,4
5 4,05 2,51 1,85
10 3,44 3,49 2,8
20 2,48 3,24 3,25
30 1,09 2,82 3,17
40 1,40 2,53 2,9
60 0,41 0,88 2,05
90 0,49 1,40 1,87

Рис. 2. Кинетика изменения концентрации редуциру-
ющих веществ в гидролизате древесины сосны 
при температуре гидролиза 170 °С и концентра-
ции соответствующей эксперименту кислоты 6 % 
(мас. доля)

Fig. 2. Kinetics of changes in the concentration of RVs in the 
hydrolysate of pine wood at a hydrolysis temperature 
of 170 °C and a concentration of 6 % (wt.) of the acid 
corresponding to the experiment
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(в первую очередь гемицеллюлозы), при кото-
ром обеспечиваются высокая селективность 
и минимальная деградация образующихся  
моносахаридов и обогащение гидролизата фос-
фатами; 

– вторая ступень –– более интенсивный ги-
дролиз сернистой кислотой (H2SO3), предназна-
ченной для расщепления устойчивой кристал-
лической целлюлозы. 

Использование серной кислоты осложняется 
не только ее высокой каталитической активно-
стью и потенциальным риском разложения са-
харов, но и сложностью последующей очистки.  
При использовании сернистой кислоты ее удале-
ние из гидролизата можно осуществить простой 
отгонкой. Проведены также исследования по 
определению рациональной концентрации фос-
форной кислоты на первой ступени гидролиза.

Рис. 3. Кинетика изменения концентрации редуциру-
ющих веществ в гидролизате соснового опила 
в процессе гидролиза фосфорной кислотой при 
температуре 170 °C и концентрациях 2…4 % (мас. 
доля)

Fig. 3. Kinetics of changes in the concentration of reactive 
substances in the hydrolysate of pine sawdust during 
hydrolysis with orthophosphoric acid at 170 °C and 
concentrations of 2…4 % (wt.)

Рис. 4. Кинетика изменения концентрации редуцирую-
щих веществ в гидролизате твердого остатка после 
первой ступени гидролиза (температура гидролиза 
170 °С и концентрация сернистой кислоты 2, 3, 4, 
6 %, мас. доля)

Fig. 4. Kinetics of changes in the concentration of reactive 
substances in the hydrolysate of the solid residue after 
the first stage (hydrolysis temperature of 170 °C and 
sulfuric acid concentration of 2, 3, 4, and 6 %, wt.)

Рис. 5. Выход редуцирующих веществ при двухступенчатом гидролизе сосновых 
опилок по сравнению с одноступенчатым режимом гидролиза в сернистой 
кислоте

Fig. 5. Yield of reducing substances during two-stage hydrolysis of pine sawdust in 
comparison with a single-stage hydrolysis regime in sulfuric acid



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2026, том 30, № 5		  111

Двухступенчатый кислотный гидролиз...	 Деревообработка и химическая переработка древесины

Рис. 6. Содержание редуцирующих веществ в образце 1
Fig. 6. Content of reducing substances in sample 1

Рис. 7. Содержание редуцирующих веществ в образце 2
Fig. 7. Content of reducing substances in sample 2

Рис. 8. Содержание редуцирующих веществ в образце 3
Fig. 8. Content of reducing substances in sample 3
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Как видно из рис. 3, увеличение концентра-
ции фосфорной кислоты (H3PO4) с 2 до 4 % 
(мас. доля) приводит к росту максимального 
выхода редуцирующих веществ с 2,10 % до 
3,15 %. Однако дальнейшее повышение концен-
трации выше 3,5 % (мас. доля) не дает суще-
ственного прироста выхода (всего +0,05 %), но 
увеличивает расход реагента и вязкость реак-
ционной смеси. Таким образом, концентрация 
3,5 % (мас. доля) фосфорной кислоты (H3PO4) 
выбрана в качестве оптимальной для первой 
ступени гидролиза.

Результаты исследований влияния концен-
трации сернистой кислоты (H2SO3) на выход 
редуцирующих веществ при температуре 
170 °C из твердого остатка гидролиза после 
первой ступени представлены на рис. 4, из 
которого видно, что максимальный выход 
редуцирующих веществ (4,27 %) достига-
ется при концентрации 4 % (мас. доля) на 
40-й минуте. Увеличение концентрации до 
5 % (мас. доля) приводит к резкому падению 
кинетической кривой выхода сахаров, что 
указывает на ускоренное их разложение. При 
2 и 3 % (мас. доля) выход редуцирующих 
веществ существенно ниже (2,50 % и 3,70 % 
соответственно). Таким образом, в качестве 
рациональной концентрации принято значе-
ние 4 % (мас. доля).

Как видно из рис. 5, суммарный выход реду-
цирующих веществ, достигающий более 63,2 % 
при применении комбинированного подхода с 
последовательным использованием фосфорной 
и сернистой кислот, превышает показатели для 
одноступенчатого процесса гидролиза серни-
стой кислотой более чем на 11 % за счет мини-
мальной деградации образовавшихся сахаров. 
Такой режим оптимизирует процесс гидроли-
за, обеспечивая максимальный выход целевых 
продуктов для последующего использования в 
качестве питательной среды в биотехнологиче-
ских процессах.

Для оптимизации температурного режима 
был проведен двухступенчатый гидролиз, соот-
ветственно, при значениях температуры первой 
и второй ступеней, равных 160, 170 и 180 °C.

Наибольшее содержание (табл. 2, рис. 6–8) 
глюкозы (29,25 г/л) зафиксировано в образце 2, 
полученном при двухступенчатом гидролизе 
при температуре 170 °C (15 + 40 мин.). 

Это значение существенно превышает ана-
логичные показатели условий при температуре 
для 160 °C (19,28 г/л) и 180 °C (7,09 г/л). Вы-
сокая концентрация глюкозы особенно важ-
на, поскольку именно она является основным 
субстратом для синтеза полигиброксибутирата 
штаммом Cupriavidus necator.

Содержание арабинозы также максималь-
но в образце 2 (5,95 г/л), тогда как в образ-
це 3 (180  °C) она практически отсутствует 
(< 0,10 г/л), что указывает на ее термолабиль-
ность при повышенных значениях температуры.  
Фруктоза присутствует во всех образцах, но ее 
концентрация снижается с ростом температуры 
(от 7,98 г/л при 160 °C до 0,25 г/л при 180 °C).

Таким образом, оптимальным режимом для 
получения гидролизата, пригодного в качестве 
питательной среды для биосинтеза биополи- 
меров, является двухступенчатый гидролиз при 
температуре 170 °C с использованием фосфор-
ной кислоты (H3PO4) (первая ступень, 15 мин.) 
и сернистой кислоты (H2SO3) (вторая ступень, 
40 мин.). Этот режим обеспечивает максималь-
ный выход глюкозы, минимальное образование 
ингибиторов и одновременное формирование 
необходимого минерального состава среды. 
При этом содержание фосфатов в конечном 
гидролизате, используемом в качестве пита-
тельной среды, может изменяться путем смеше-
ния соответствующих пропорций гидролизатов 
первой и второй ступеней, что обеспечивает 
необходимые для культивирования бактерий 
Cupriavidus necator показатели в 4,8 г/л в пе-
ресчете на ортофосфат калия (K3PO4).

Выводы

Разработан и оптимизирован режим двух-
ступенчатого кислотного гидролиза древесных 
опилок сосны, позволяющий получить гидро-
лизат, пригодный для использования в качестве 
питательной среды в биотехнологическом про-
изводстве.

Установлено, что комбинирование фосфор-
ной и сернистой кислот обеспечивает синерге-
тический эффект: первая ступень (3,5 % (мас. 
доля) H3PO4, 170 °C, 15 мин.) обеспечивает 
селективное расщепление гемицеллюлозы, вто-
рая (4 % (мас. доля), H2SO3, 170 °C, 40 мин.) — 
гидролиз целлюлозного остатка.

Т а б л и ц а  2
Содержание (г/л) моносахаридов  

в образцах гидролизной жидкости
The content (g/l) of monosaccharides  

in samples of hydrolyzed liquid

Номер 
образ-
ца

Темпера-
тура, °С

Араби-
ноза Фруктоза Глюкоза

1 160 3,07 7,98 19,28
2 170 5,95 7,03 29,25
3 180 < 0,10 0,25 7,09
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Достигнут суммарный выход редуцирую-
щих веществ 62,2 %, что на 11 % превышает 
показатели одноступенчатого процесса.

Методом ВЭЖХ подтверждена максималь-
ная концентрация глюкозы в оптимальном ре-
жиме на уровне 29,25 г/л.

Выявлено обогащение гидролизата фосфата-
ми (до 4,8 г/л в пересчете на K3PO4), что исклю-
чает необходимость внесения дополнительных 
источников фосфора при культивировании про-
дуцента Cupriavidus necator.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке гранта Российского науч-
ного фонда № 25-26-00696, https://rscf.ru/
project/25-26-00696.
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TWO-STAGE ACID HYDROLYSIS OF PINE WOOD SAW DUST  
TO PRODUCE MONOSACCHARIDE-BASED NUTRIENT MEDIA

K.V. Saerova, G.F. Ilalova, R.R. Safin
Kazan National Research Technological University (KNITU), Russia, 420015, Republic of Tatarstan, Kazan, Karl 
Marks Street, 68

cfaby@mail.ru
The article describes the technology for processing pine sawdust to obtain monosaccharides-based nutrient 
media. The objective of the study was to optimize a two-stage acid hydrolysis to maximize the yield of 
reducing substances with minimal formation of inhibitors. A comparative analysis of the efficiency of sulfuric, 
sulfurous, and phosphoric acids was conducted. It was experimentally established that the best results are 
achieved with a combination of acids: the first hydrolysis stage is carried out in a 3,5 % (wt.) solution of 
phosphoric acid (170 °C, 15 min) to cleave hemicellulose, and the second in a 4 wt. % solution of sulfurous 
acid (170 °C, 40 min) to hydrolyze the cellulose residue. The total yield of reducing substances in the two-
stage hydrolysis was 62,2 %. HPLC showed that the maximum glucose concentration in the optimal mode 
is 29,25 g/l. The hydrolysate is enriched with phosphates, eliminating the need for additional phosphorus 
sources when cultivating the polyhydroxybutyrate-producing Cupriavidus necator. The developed regimen 
complies with green chemistry principles and holds promise for the development of domestic technologies to 
produce biodegradable polymers.
Keywords: acid hydrolysis, sulfurous acid, orthophosphoric acid, sawdust, pine, reducing agents, 
monosaccharides, nutrient medium
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