
9

Бутанол (біобутанол) — нормальний
бутиловий спирт (n-бутанол, метилолпро-
пан), рідина без кольору з характерним
сивушним запахом, лінійний чотирикарбо-
новий аліфатичний спирт, молекулярна
формула якого C4H9OH або СН3(СН2)3ОН.
Бутанол застосовують як розчинник, сиро-
вину для хімічного синтезу або компонент
біопалива [1]. Як паливо біобутанол вико-
ристовують у карбюраторному та інжектор-
ному двигунах у чистому вигляді або як
компонент у сумішевому паливі [2]. 

Біобутанол можна отримати з біомаси,
як і біоетанол, декількома шляхами: фер-
ментацією цукро- або крохмалевмісної рос-
линної сировини (біобутанол 1-го поколін-
ня) та переробленням лігноцелюлозної
сировини (біобутанол 2-го покоління). Біо -
бутанол, вироблений з біомаси за допомогою
клостридій у процесі ацетон-бутанол-ета-
нольної (АБЕ) ферментації, має ідентичні
характеристики з бутанолом, одержаним
у результаті хімічного синтезу [3, 4].

Основним чинником, що впливає на рен-
табельність АБЕ-бродіння, є висока собівар-
тість крохмальних (кукурудза, пшениця,
просо тощо) та цукрових (меляса, сорго
тощо) субстратів [5–9]. Саме цей факт і здат-
ність цукролітичних клостридій використо-

вувати різні вуглеводи стимулювали дослі -
дження щодо застосування альтернативних
субстратів [10, 11].

У дослідженнях з ферментації різноманіт-
них субстратів у виробництві ацетону та бута-
нолу було встановлено [12], що глюкоза, фрук-
тоза, маноза, цукроза, лактоза, крохмаль та
декстроза утилізувалися повністю. Натомість
галактоза, ксилоза, арабіноза, рафіноза, меле-
цитоза, інулін та маніт були використані лише
частково, а трегалоза, рамноза, мелібіоза та
гліцерол практично не утилізувалися. Хоча в
роботах інших авторів [13] показано, що кси-
лоза та арабіноза утилізувались клостридіями.

Деякі штами зброджували вуглеводи, які
містилися у відходах молочної та деревооб-
робної промисловості [14, 15]. Основним
компонентом практично всієї біомаси (відхо-
ди деревообробної промисловості і недерев-
них рослин, зокрема трави) є лігноцелюлоза. 

Лігноцелюлоза — найпоширеніший від-
новлюваний ресурс і практично необмеже-
ний субстрат для ферментації. Велика кіль-
кість лігноцелюлозних відходів (табл. 1),
утворюваних у процесі життєдіяльності
лісового та сільського господарств, целюлоз-
но-паперової та деревообробної промисло-
вості, створює екологічну проблему — знач-
не забруднення довкілля.
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Енергетичні та екологічні кризи, що їх переживає світ, спонукають переглянути питання
ефективності використання природних відновлюваних ресурсів, особливо органічних відходів із
застосуванням екологічно чистих технологій. Мікробіологічна конверсія відновлюваних ресурсів
біосфери з метою одержання корисних продуктів, зокрема біопалива, наразі є однією з нагальних
проблем біотехнології. Анаеробні бактерії родини Clostridiaсeae відомі як продуценти одного з видів
біопалива — бутанолу, однак мікробіологічний синтез бутанолу під час класичного ацетон-бутанол-
етанольного бродіння на сьогодні є економічно недоцільним. Для того, аби зробити ацетонобутилове
бродіння рентабельним, потрібні високопродуктивні солвентогенні штами, які б використовували
доступну і дешеву сировину — відходи сільського господарства або рослинну біомасу. Одним з прик -
ла дів такого субстрату може слугувати рослинна біомаса. Огляд містить опис можливостей та шляхи
створення процесів перероблення лігноцелюлозних відходів для одержання біобутанолу. 
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З табл. 1 випливає, що хоча частина від-
ходів утилізується, проте велика кількість
залишкової біомаси потенційно може бути
перероблена на різноманітну продукцію,
включаючи біопаливо [16]. Біоконверсія
лігноцелюлозних відходів — це суттєвий
внесок у подолання багатьох екологічних та
економічних проблем і підґрунтя для ство-
рення нових видів біопалива [17–26].

Лігноцелюлоза складається з лігніну,
геміцелюлози та целюлози (рис. 1). 

Відсотковий склад компонентів лігноце-
люлози може змінюватися залежно від виду
сировини (табл. 2). 

Кожен з компонентів лігноцелюлози
(геміцелюлоза, целюлоза та лігнін) можна,
у разі відповідної обробки, використовувати
у виробництві біопалива. 

Геміцелюлози — гетерополісахариди, що
найчастіше трапляються у здерев’янілих
частинах рослин, соломі злаків із целюло-
зою [28,29]. Геміцелюлози не розчинні у во -
ді, але розчинні у лужних розчинах і легше
гідролізуються кислотами, ніж целюлоза
[30]. Залежно від вмісту у складі геміцелю-
лоз тих чи інших моноцукрів їх називають
мананами, галактанами або пентозанами 

(ксилани, арабани) [28]. Найбільш важли-
вими і поширеними у природі є пентози —
арабіноза та ксилоза і, особливо, гексози —
глюкоза, фруктоза, галактоза, маноза. 

Бактерії виду C. acetobutylicum викорис-
товують усі розповсюджені цукри, які при-
сутні в геміцелюлозах деревини та її гідролі-
затах [31]. У роботах [32–36] було підібрано
оптимальні умови ферментації для різних
цукрів і отримано підвищений вихід розчин-
ників. Одним з основних компонентів гемі-
целюлози є ксилоза. Ферментацію ксилози 
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Таблиця 1. Види та використання лігноцелюлозної сировини [16]

Лігноцелюлозна сировина 

Джерела та процеси одержання
біопалива Види відходів Використання відходів 

Процес збирання зернових —
пшениці, рису, вівса, ячменю,

кукурудзи  

Солома, качани, стебла,
лушпиння

Корми для тварин,  компост,
ґрунтове добриво, як вид палива

Процес оброблення зерна
кукурудзи, пшениці, рису, сої Стічні води, висівки Корми для тварин

Перероблення овочів та фруктів
Насіння, шкуринки, стічні води,
лушпиння, мушлі, забраковані

фрукти 

Корм для тварин та риб,
сировина (насіння) для видобутку

олії

Перероблення цукрової тростини,
сорго та інших цукровмісних

культур
Жом Як вид палива

Перероблення олійних культур —
сої, соняшнику, ріпаку, горіхів,

бавовнику, оливи тощо

Лушпиння, оболонки, волокна,
фібрили, шлам, макуха, стічні

води

Корми для тварин, добрива, як
вид палива

Відходи тваринництва Гній та інші відходи Ґрунтове добриво

Процес заготівлі деревини Залишки дерев, кори, листя тощо Ґрунтове добриво, як вид палива

Виробництво пиломатеріалів та
фанери Тирса, стружка, тріски 

Виробництво деревостружкових
плит (ДВП), деревоволокнистих

плит (ДСП) та пілет 

Відходи діяльності целюлозно-
паперових комбінатів

Фібрилові відходи, сульфітні
луги Як вид палива

Побутові лігноцелюлозні відходи Старі газети, папір, картон, старі
дошки, занедбані меблі

Невеликий відсоток на
перероблення, інші спалюють

Рис. 1. Будова клітинної стінки:
салатовим кольором показані клітинні мембра ни,
блакитним — геміцелюлоза, помаранчевим —
целюлоза (макро- та мікрофібрили), синім —
лігнін [27] 
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C. acetobutylicum було досліджено в роботах
[13, 14, 36]. Показано відносно високий
(близько 28%) конверсійний вихід порівня-
но з глюкозою, але з меншою швидкістю
ферментації та обмеженим споживанням
ксилози. Наступним кроком було дослі -
дження кінетики ферментації суміші глю-
кози та ксилози порівняно з окремою фер-
ментацією ксилози та глюкози. У роботі [15]
було показано, що утилізація ксилози є
адап тивною та гальмується за концентрації
глюкози вище 15 г/л. Як модуляційну сис-
тему альтернативного субстрату використо-
вували відходи целюлозно-паперових комбі-
натів (сульфітні луги), які містили глюкозу,
ксилозу та арабінозу. Видалення діоксиду
сірки, лігніну та надлишку кальцію з відхо-
дів перед ферментацією сприяло високому
виходу розчинників. У рідких сульфітних
відходах було отримано до 96% конверсії
цукрів. 

Подальшим стимулом для пошуку аль-
тернативних субстратів для зброджування
була потреба замінити геміцелюлози харчо-
вої сировини, яка йшла на технічні потреби,
нехарчовою сировиною [37]. 

Найбільш перспективною і доступною
заміною харчової сировини були відходи,
що утворювались під час збирання та пере-
роблення кукурудзи. Відходи містили
32–37% пентозанів і легко гідролізувались.
Після дослідів з використанням чистої кси-
лози було також вивчено ацетонобутилове 

бродіння на пентозних гідролізатах куку-
рудзяних качанів. Показана можливість
часткової або повної заміни харчової сиро-
вини нехарчовою без втрати продуктивності
ферментації у процесі виробництва розчин-
ників [38]. У разі повної заміни харчової
сировини в середовище додавали протеїн,
джерелом якого слугували відходи крох-
мального виробництва — глютени. В лабора-
торних умовах було досліджено різні способи
використання нехарчової біомаси у ви роб -
ництві розчинників. Частину лабораторних
технологій реалізовано в промислових
масш табах [39]. 

Іншим джерелом геміцелюлоз, що його
також вивчали, була суха трава. Дослі джу -
вали активність нових штамів клостридій на
бета-глюкані та ксилані. Показано, що вони
мали високу геміцелюлазну активність, яка
підвищувалась зі збільшенням частки сухої
трави в середовищі для ферментації [40, 41].

Целюлоза — лінійний гомополісахарид
β-D-глюкопіранози у вигляді довгих ниток,
з’єднаних β-1,4-глікозидними зв’язками, не
розчинний у воді. Структурною одиницею
його є дисахарид целобіоза із залишків β-
глюкози, що може містити від 300 до 10 000
та більше залишків β-глюкози (рис. 2). 

Асоціація молекул целюлози в стабіль-
ній кристалічній структурі призводила до
утворення мікрофібрил з 15–45 ланцюгами.
На мікроскопічному рівні саме такі мікро-
фібрили формували цілісну фібрилу.

Таблиця 2. Компонентний склад різних лігноцелюлозних відходів [16]

Джерело лігноцелюлозних відходів 

Компоненти Целюлоза, % Геміцелюлоза, % Лігнін, % 

Деревина листяних порід дерев 40–55 24–40 18–25  

Деревина хвойних порід дерев 45–50 25–35 25–35  

Горіхи 25–30 25–30 30–40  

Качани кукурудзи 45 35 15  

Папір 85–99 0 0–15  

Солома пшениці 30 50 15  

Солома рису 32,1 24 18  

Відсортовані побутові відходи 60 20 20  

Листя дерев 15–20 80–85 0  

Газетний папір 40–55 25–40 18–30  

Целюлозно-паперові відходи 60–70 10–20 5–10  

Жом свіжий 33,4 30 18,9  

Відходи свиноферм 6 28 –  

Гній великої рогатої худоби 1,6–4,7 1,4–3,3 2,7–5,7  

Просо 45 31,4 12,0  

Садова трава (середньої зрілості) 32 40 4,7  

Трави (середнє значення для різнотрав’я) 25–40 25–50 10–30 
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Целюлоза в паракристалічній структурі міс-
тить як аморфні, так і кристалічні регіони
[42]. Ступінь полімеризації (СП) целюлози
становить від 100 до 7 000 і є одним з основ-
них чинників, що впливає на біоконверсію
целюлози. Встановлено, що СП сільськогос-
подарських відходів, таких як жом та соло-
ма пшениці, є нижчим за СП деревини, що
робить їх перспективними для подальшої
переробки (табл. 3.) 

Целюлозу складно гідролізувати як хі -
міч ним, так і ензиматичним способом. Це
пов’язано з тим, що молекулярні ланцюги
це люлози, які не зв’язані містками, майже
не містять гідроксильних груп [44]. Під час
кипіння у мінеральних кислотах целюлоза
гідролізується і перетворюється на глюкозу
[30].

У роботі [45] було вивчено використання
целюлози для одержання бутанолу за допо-

могою промислових штамів. Встановлено,
що виробничий штам C. acetobutylicum P270
мав невисоку целюлозну активність, яку
можна було підвищити за допомогою мута-
цій або генетичних маніпуляцій. Альтер на -
тивний підхід до біоконверсії целюлозних
відходів полягав у пошуку та ізолюванні
нових солвентгенетичних штамів C. acetobu-
tylicum[46, 47]. Автори [48, 49] провели
скринінг целюлолітичної активності 20
шта мів Clostridium spp., що продукували
розчинники. Лише два штами — C. acetobu-
tylicum NRRL B527 та C. acetobutylicum
АТСС 824 показали целюлолітичну актив-
ність і здатність продукувати позаклітинні
ензими. Можливість продукування розчин-
ників із целюлозної біомаси за допомогою
штаму C. acetobutylicum Р 262 було дослід-
жено в роботі [15]. Натомість інші автори
[10] показали, що клостридіальні бактерії
не утилізують целюлозу для потреб росту. 

Лігнін, ще один із компонентів лігноце-
люлотичної біомаси, лише в останні роки
викликав зацікавленість з боку вчених. Це —
природний полімер, що розташований у клі-
тинних стінках та міжклітинному просторі
і скріплює целюлозні волокна. Лігнін
можна виділити з рослинних тканин багать-
ма способами. Він розчиняється як у кисло-
тах, так і в лугах. Протолігнін майже не роз-
чинний в органічних розчинниках. Лігнін,
виділений різними способами, відрізнявся
за складом і властивостями. У хімічному
сенсі лігнін — поняття загальне та умовне.
У природі не існує двох однакових лігнінів.
У літературі можна зустріти безліч формул
лігніну [50, 51]. Структурну формулу лігні-
ну, що її рекомендує Міжнародний інститут
лігніну, наведено на рис. 3. 

Молекула лігніну невизначено велика
і міс тить багато функціональних груп.
Загальною структурною одиницею всіх
видів лігніну є похідні фенілпропану. Згідно
із сучасними уявленнями, лігнін — це

Рис. 2. Схема структури целюлози: 
первинної (а) та целюлозної (б) фібрили [42]

Целобіоза

МікрофібрилаЛанцюг целюлози

Фібрила
Аморфний

регіон

Глюкоза

Кристалічний
регіон

Таблиця 3. Ступінь полімеризації 
різних видів целюлози [43]

Джерело одержання целюлози СП

Осика тремтяча 5 000

Бук 4 050

Червоний клен 4 450

Східний білий кедр 4 250

Східна тсуга 3 900

Pinus banksiana 5 000

Модрина американська 4 350

Ялина біла 4 000

Ялиця бальзамічна 4 400

Береза біла 5 500

Eucalyptus regnans 1 510

Pinus radiata 3 063

Жом 925

Солома пшениці 1 045

Рис. 3. Модель структури лігніну [52]
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складний тривимірний полімер ароматичної
природи, що утворився в результаті полі-
конденсації декількох монолігнолів —
коричних спиртів (паракумарового, конефе-
рилового, синапового).

Для полегшення біоконверсії лігноцелю-
лозної сировини її попередньо обробляють
у декілька технологічних стадій. Основною
для всіх видів такої сировини є стадія по -
дріб нення [53]. Властивості помелу зумов-
люють температурний режим водно-тепло-
вої обробки і ступінь втрат зброджувальних
вуглеводів. Зі збільшенням ступеня диспер-
гування сировини температура розварюван-
ня знижувалась, зменшувалися втрати
цукру та підвищувався вихід розчинників.
Це пояснювалось частковим розщепленням
целюлози та утворенням додаткової кількос-
ті зброджуваних цукрів. 

Наступною є стадія температурної оброб-
ки лігноцелюлозної біомаси для вивільнен-
ня цукрів. Вона відбувалась як за відносно
низької температури (135–145 °С) протягом
однієї або більше годин, так і за підвищеної
температури (165–175 °С) від 2 до 5 хв, або
постадійно (від вищої температури до ниж-
чої). Стадія попередньої підготовки сировини
мала багато варіацій, прикладом яких була
органозольна підготовка [54, 55], з вико ри -
станням лугів [56], гідроксиду натрію, роз-
бавлених кислот [57, 58], іонних рідин
[59–61], високочастотного нагрівання [62],
оброблення за допомогою гострого пару [63,
64], вапна [65] або аміаку [66]. Найбільш
перспективними визнано органозольну під-
готовку та оброблення за допомогою гострого
пару. За таких обробок збільшувався ви хід
цукрів, зменшувалась кількість нероз чин -
ного лігніну та підвищувався вміст легко-
розщеплюваної целюлози.

Наступною стадією підготовки сировини
для подальшої біоконверсії був гідроліз до
пентозних або гексозних цукрів. Гідроліз
відбувався із застосуванням або лугів, або
кислот, або ензимів. 

Для ензиматичного гідролізу використо-
вували як, власне, ензими, так і мікроорга-
нізми, що продукують ензими. Каталітична
активність ензимів характеризувалася
«числом обертів», тобто кількістю перетво-
рених за одиницю часу молей речовини на
один моль ензиму. Активність ензимів зале-
жала від температури, концентрації водних
іонів, присутності активатора та інгібітора.
Детальний механізм ензиматичного гідролі-
зу лігноцелюлози не з’ясовано дотепер.
Значних успіхів було досягнуто у вивченні
лігноцелюлолітичних генів мікроорганіз-

мів, які брали участь в ензиматичному гід-
ролізі. Основний спектр лігноцелюлолітич-
них мікроорганізмів становили бактерії та
гриби. На цей час відомо більше 14 000 гри-
бів, які виявляли целюлолітичну актив-
ність, та лише деякі з них використовували
в промислових технологіях. Одним з найпо-
ширеніших мікроорганізмів для розщеплення
целюлози і геміцелюлози був Trichoderma
reesei, проте він не мав ензимів для деграда-
ції лігніну [67–69]. Головну роль у перероб-
ленні лігніну відігравали гриби базидіоміце-
ти, що живуть як на живій, так і на мертвій
деревині. Основним продуктом розщеплен-
ня лігніну в природі є гумус. Серед лігніно-
літичних грибів трапляються їстівні, такі
як опеньки, печериці, гливи. Значну части-
ну протолігніну розщеплювали гриби бурої
гнилі, які спричинювали гідроліз полісаха-
ридів. Ефективними деструкторами лігніну
були гриби білої гнилі, серед яких найповні-
ше вивченим вважають Phanerochaete chry-
sosporium [70, 71]. Саме його використовують
у промислових технологіях для виробниц-
тва лігніндеградуючих ензимів, а також для
безпосереднього застосування під час біо-
конверсії лігноцелюлози [72, 73]. Деграда -
ція полімерного лігніну відбувалась під дією
позаклітинних ензимів — оксидоредуктаз,
зокрема лігнінпероксидази, Mn-пероксида-
зи та лакази. Крім того, лігнінолітичний
комплекс грибів включав піранозооксидази,
глюкозооксидази, гліоксальоксидази та
целобіозодегідрогенази. Менш вивченими
вважають Daedalea flavida, Phlebia fascicu-
laria, P. floridensis та P. radiate, які викорис-
товують лише за необхідності відділення
лігніну із сировини та селективного розщеп-
лення лігніну [74]. Незначне розщеплення
лігніну притаманне Cellulomonas, Pseudo mo -
nas, актиноміцетам Thermomono spora та
Micro bispora, а також бактеріям з поверхнево-
зв’язаним целюлозним комплексом, зокре-
ма Clostridium thermocellum та Rumino coccus
[75]. Такі організми можна застосовувати
в подальшому як генофонд для генно-інже-
нерних прийомів. Перелік мікроорганізмів
з високою специфічною лігніназною актив-
ністю та необхідні умови активації наведено
в табл. 4.

Геміцелюлази вважають мультидомен-
ними протеїнами, як і більшість інших
ензимів, що гідролізують полісахариди рос-
линних клітин (рис. 4). 

Такі протеїни, як правило, складаються
із структурно-дискретних каталітичних та
не каталітичних модулів. Найбільш важливи-
ми з них були вуглеводзв’язувальні домени, 
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які полегшують розщеплення полісахари -
дів, міждоменні лінкери та якірна ділянка,
що опосередковує зв’язування каталітично-
го домену [77].

Геміцелюлази можуть мати як специфіч-
ну активність (наприклад, ксиланазну), так
і бути біфункціональними (розщеплювати
декілька субстратів). Результатом дії цих
ензимів може бути як повна утилізація
сировини, так і модифікація, необхідна для
подальшої ферментації. Прикладом такої
підготовки слугувала дія геміцелюлазних
естераз, спрямована на розщеплення зв’яз-
ків між пентозанами та кислотами [78, 79]. 

Ензиматично целюлозу розщеплювали
два ензими: целюлаза, яка спричинювала
розщеплення молекул целюлози на молеку-
ли целобіози, та целобіаза, що викликає роз-
щеплення молекул целобіози і утворення 
глюкози. Целюлозні ланцюги високоста-
більні за рахунок міжланцюгових водневих
та ван-дер-ваальсових взаємодій між піра-
нозними кільцями, що формували криста-

лічні регіони [44]. Кристалічні регіони
целюлози перемежовувалися з аморфними,
які розщеплюються значно легше (рис. 5). 

Целюлази, які відповідають за гідроліз
целюлози, складаються з комплексу протеї-
нів, що мають різну специфічну активність
для гідролізу глікозидних зв’язків. За
активністю целюлази можна поділити на
три основні класи: ендоглюканази, целобіо-
гідролази (екзоглюканази) та β-глюкозида-
зи. Ендоглюканази випадково розщеплюють
целюлозні ланцюги в незахищених позиці-
ях аморфного регіону і створюють нові
кінці, тимчасом як екзоглюканази розщеп-
люють полімерний ланцюг як з відновлю-
вального, так і з невідновлювального кінця,
продукуючи основний продукт — целобіозу.

Рис. 4. Взаємодія целюлозного ензиму 
із субстратом: 

ензими показано стрічками, 
а субстрат — у вигляді сфер [76]

Таблиця 4. Перелік грибів зі специфічною активністю лігніназ [16]

Ензим Організм-
продуцент Субстрат  Активність

(мкмоль/хв·мг) 
Оптимальні

t (°С) рН

Mn-пероксидаза Stropharia
coronilla

Mn2+ + H+ + H2O2 692 25 –  

Лаказа Botrytis cine-
rea

1,2,4-бензенетріол + O2/1-нафтол + O2/2-
нафтол + O2/3,5-диметроксигід рокси-бен з -
ал дазин + O2/4,5-диметил-о-фенілендіамін
+ O2/4-аміно-N,N-диметилаланін + 
O2/4-метилкатехол + O2/аскорбат  + O2/ко -
феї нова кислота + O2/катехол + O2/фериціа-
нід + O2/галова кислота + O2/гваякол + O2

5778 55 4  

Діарилпропан -
пероксидаза
(лігніназа) 

Phanerochaete
chrysosporium 

1,2-біс(3,4-диметоксифеніл)пропан-1,3-діол
+ H2O2/1-(3,4,-діетоксифеніл)-1,3-дигідро -
кси-2-(4-метоксифеніл)пропан + O2 + H2O2/
1-(4-етокси-3-метоксифеніл)-1,2-пропен +
O2 + H2O2/1-(4-етокси-3-метоксифеніл)пропан
+ O2 + H2O2/2-кето-4-тіометилмасляна кис-
лота + H2O2/3,4-диметил оксибензильний
спирт + H2O2

28 23–37 3–5 

Рис. 5. Схема гідролізу целюлози за допомогою
целюлаз [44]

Кристалічний
регіон

Екзоглюканази

Екзоглюканази

Ендоглюканази

Аморфний
регіон

Кристалічний
регіон

Глюкоза

Целобіоза

Олігосахариди

Відновлювальний
кінець

Невідновлювальний
кінець
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Ендоглюканази виявляють високу специфіч-
ну активність стосовно розчинних похідних
целюлози, таких як карбоксиметилцелюло-
за, та низьку (або зовсім без активності) —
для мікрокристалічної целюлози, порівняно
з екзоглюканазами. Для ефективного роз-
щеплення целюлози необхідна синергетич-
на дія обох ензимів. 

β-Глюкозидази гідролізують глюкозні
димери, а в деяких випадках і олігосахари-
ди до глюкози [80–82]. Мікроорганізми, як
правило, мають декілька варіантів ендо- та
екзоглюканаз. Різноманітні анаеробні орга-
нізми, включаючи деякі види грибів та бак-
терій, розщеплюють целюлозу за допомогою
екстрацелюлярного мультипротеїнового
комплексу — целюлосоми [83]. Під час дії
целюлосоми глюкозидні гідралази зв’язу-
ються з великим неензиматичним протеїном
(целюлозозв’язувальний або целюлозоінтег-
ративний протеїн), що з’єднує полімер
целюлози з клітиною. Целюлосома позиціо-
нувала гідролітичні ензими в оптимальній
орієнтації стосовно субстрату або ж мінімі-
зувала дифузію. Наявність ензимів з різною
активністю і специфічністю до субстратів у
целюлосомі дають змогу такому комп лексу
розщеплювати целюлозу так само, як й інші
полімери, що містяться у клі тинних стінках
рослин. Для C. cellulovorans показано, що
саме субстрат для вирощування впливає на
склад та ензиматичну активність целюлосо-
ми [84–86]. Гени, які кодують целюлази
бактерій, можуть бути або випадково розпо-
ділені, як у C. thermocellum, або зібрані 

у кластер на хромосомі, як у C. cellulovorans,
C. cellulolyticum, C. josui [87–89]. Деякі сол-
вентгенетичні клостридії також можуть
виявляти екстрацелюлярну целюлозолітич-
ну активність [90, 91]. У ро бо ті [92] було
показано присутність генів, які кодують
передбачувані целюлосомальні компоненти
в хромосомі C. acetobutylicum АТСС 824. На
цей час вартість ензимів — одна з головних
перешкод для комерціалізації ензиматично-
го гідролізу целюлози. Низька активність
целюлаз, яка залежіть від попередньої під-
готовки сировини, потребує значної кіль-
кості лігноцелюлітичних ензимів [93].

Шляхи створення економічно доцільно-
го гідролізу сировини можна поділити на
4 групи: скринінг організмів з новими ензи-
мами [94–100]; удосконалення існуючих
промислових мікроорганізмів та техніки
використання їхніх ензимів [101–103]; удос-
коналення операцій, пов’язаних з вибором
субстрату, умов культивування, перероб-
лення ензимів та оптимізацією процесів
[104–108]; створення генетично модифіко-
ваних культур рослин з високою утилізаці-
єю лігноцелюлози [109–114]. Основні
комерційні препарати та їхню целюлазну
активність наведено в табл. 5.

Активність того чи іншого ензиму можна
поліпшити за допомогою використання
суміші ензимів за безпосереднього змішу-
вання ензимів та їх активації або з викорис-
танням генетично модифікованих організ-
мів, які містять клоновані гени, що кодують
целюлази, геміцелюлази та лігнінази. 

Таблиця 5. Комерційні препарати целюлаз та їхня специфічна активність [16]

Назва препарату 
Мікро-

організми-
продуценти

ОФП*/мг β-глюкозидази,
О/мг** 

Карбоксиметил-
целюлоза, О/мг Целобіаза, О/мг

Biocellulase TRI T. reesei 0,24 0,72 5,5 0,059  

Biocellulase A. niger 0,01 1,40 3,6 –

Cellulast 1.5L T. reesei 0,37 0,16 5,1 0,018

Cellulase TAP1 T. viride 0,13 5,20 14,0 –

Cellulase AP30 A. niger 0,03 10,00 21,0 –

Cellulase TRL T. reesei 0,57 1,00 13,0 0,016

Econase CE T. reesei 0,42 0,48 8,5 0,038

Multifect CL T. reesei 0,42 0,20 7,1 0,015

Multifect GC T. reesei 0,43 0,39 13,0 0,025

Spezyme #1 T. reesei 0,54 0,35 15,0 0,026

Spezyme #2 T. reesei 0,57 0,42 15,0 0,029

Spezyme #3 T. reesei 0,57 0,46 25,0 0,031

Ultra-low Microbial T. reesei 0,48 0,96 – –

* ОФП (одиниці фільтрувального паперу), 1 ОФП — вивільнення 1 мкмоль/хв глюкози; 
– не визначено; 

** О/мг — одиниці на міліграм. 
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Для зменшення витрат на виробництво
можна використовувати неочищені ензимні
препарати або вихідні культури бактерій чи
грибів для зброджування лігноцелюлозної
сировини. Отриманий глибинним культиву-
ванням субстрат містить пентозні чи гексоз-
ні цукри (оцукрювання за допомогою гри-
бів) або масляну кислоту (ферментація за
допомогою клостридій), які зброджують
ацетоно-бутиловими бактеріями.

Отже, сучасна біотехнологія відкриває
великі можливості для використання лігно-
целюлозної біомаси, включаючи і відходи
виробництва численних продуктів. На цей
час деякі країни оприлюднили плани ство-
рення екологічного та економічно доцільно-
го промислового виробництва біобутанолу
на базі лігноцелюлозної сировини [115–117],
що може стати важливим кроком для
подальшого розвитку галузі біопалив.  
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ЛИГНОЦЕЛЛЮЛОЗА 
КАК АЛЬТЕРНАТИВНОЕ СЫРЬЕ 

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ БИОБУТАНОЛА

С. М. Шульга
Е. А. Тигунова

Я. Б. Блюм

ГУ «Институт пищевой биотехнологии 
и геномики» НАН Украины, Киев

E-mail: Shulga5@i.ua

Энергетические и экологические кризисы,
которые переживает мир, побуждают пере-
смотреть вопрос эффективности использования
природных возобновляемых ресурсов, особен-
но органических «отходов», с использованием
экологически чистых технологий. Микро -
биологическая конверсия возобновляемых
ресурсов биосферы с целью получения полез-
ных продуктов, в том числе биотоплива,
в настоящее время является актуальной био-
технологической проблемой. Анаэробные бак-
терии семейства Clostridiaceae известны как про-
дуценты бутанола, но микробиологический
синтез бутанола во время классического аце-
тон-бутанол-этанольного брожения в нас то -
ящее время является экономически нецелесо-
образным. Для того чтобы сделать
ацетонобутиловое брожение рентабельным,
нужны высокопродуктивные солвентогенети-
ческие штаммы, использующие доступное и
дешевое сырье — отходы сельского хозяйства
или растительную биомассу. Обзор содержит
описание возможностей и пути создания эко-
номических и экологических процессов пере-
работки лигноцеллюлозных отходов для соз-
дания биобутанола.

Ключевые слова: биотопливо, лигноцел лю ло -
за, биобутанол, клостридии.

LIGNOCELLULOSE 
AS AN ALTERNATIVE SOURCE 

FOR OBTAINING OF BIOBUTANOL 

S. M. Shulga
O. A. Tigunova

Y. B. Blume

SO «Institute for Food Biotechnology 
and Genomics» of National Academy of Sciences

of Ukraine, Kyiv

E-mail: Shulga5@i.ua

Energy and environmental crisis facing the
world force us to reconsider the effectiveness or
find an alternative use of renewable natural
resources, especially organic «waste» by using
environmentally friendly technologies. Micro -
bial conversion of renewable resources of bio -
sphere to produce useful products, including bio-
fuels, currently is an actual biotech problem.
Anaerobic bacteria of Clostridiaceae family are
known as butanol producers, but unfortunately,
the microbiological synthesis is currently not
economical one. In order to make cost-effective
aceton-butanol-ethanol fermentation, solvent-
producing strains using available cheap raw
materials, such as agricultural waste or plant
biomass, are required. Opportunities and ways to
obtaine economic and ecological processing of
lignocellulosic wastes for biobutanol creation are
described in the review .

Key words: biofuels, lignocellulose, biobutanol,
Clostridium.




