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Виробляють біодизель з олійних культур со�
няшнику, ріпаку, олійної редьки, ятрофи та
деяких тропічних культур. У ЄС за його ви�
робництвом лідирують такі країни, як Німеч�
чина, Франція, Іспанія, Італія. Так, у 2003 р.
Німеччина виробила 8 млн. гектолітрів ди�
зельного пального на рослинній олії.

Біодизель є головним альтернативним
транспортним паливом в Індії — країні, яка
повністю залежить від імпорту нафти. Ви�
робництво біодизеля там базується на пали�
ві, що його виготовляють із ятрофи та по�
ливних культур з добре розвиненою
листостебловою масою [3,4].

У Швеції, Бельгії та деяких інших краї�
нах біопаливо виробляють як із рослинної
сировини, так і з відходів різних галузей ви�
робництва, активованого мулу тощо [5].

У різних країнах світу проводяться ін�
тенсивні дослідження та робиться оцінка
використання як біопалива метилових склад�
них ефірів вищих жирних кислот, одержа�
них із соняшникової, бавовняної та овочевої
олій. Біодизель додають у звичайне дизельне
пальне у співвідношеннях 1 до 9 або 2 до 8. 

При цьому визначають характеристики
й обсяг споживання біопалива, кількість ви�
кидних газів (вуглекислого, чадного, окси�
дів азоту) та сумарних не спалених вугле�
водів. Окрім того, здійснюється перевірка
зношуваності та руйнації частин двигуна,
забруднення масляних та повітряних фільт�
рів, деградації мастил. Виявлено позитивні
результати використання біодизельних
сумішей порівняно з природним дизпали�
вом. Є повідомлення [6–9] , що компоненти

Інтенсивний пошук альтернативних по�
новлюваних джерел енергії у світі є одним з
головних завдань, які стоять перед суспіль�
ством у XXI столітті. Стурбованість зумов�
лена скороченням запасів сирої нафти, ціна
на яку сягає 580–730 дол. США за 1 т, нега�
тивним впливом на довкілля викидів газів,
які спричинюють глобальні зміни клімату,
і врешті�решт залежністю, навіть високо�
розвинених країн, від постачальників енер�
гоносіїв.

Індустріалізація та розширення транспо�
ртних мереж світу призвели до різкого по�
питу на нафтопродукти, а пальне, що базує�
ться на нафті, одержують із обмежених
покладів, сконцентрованих лише у певних
регіонах світу. Тому країни, які зовсім не
мають таких покладів, змушені терміново
шукати альтернативні поновлювані джере�
ла палива, які можна було б виробляти з на�
явних матеріалів.

Європейська комісія планує поступово,
до 2020 р., замінити у транспортному сек�
торі близько 20% звичайних палив альтер�
нативними з проміжним завданням 5,75%
до 2010 р. У США акт про енергетичну
політику зобов’язує досягти використання у
змішаному вигляді 28,4 млрд. л альтерна�
тивного палива до 2012 р. [1]. Нещодавно
президент США поставив завдання до 2025 р.
замінити більш ніж 75% імпортованого па�
лива альтернативним [2].

До альтернативних палив належать біо�
дизель, біоетанол, біогаз та інші види. 

Біодизель одержують у результаті реак�
ції етерифікації рослинної олії метанолом.

УДК 620.97

БІОЕТАНОЛ ЯК АЛЬТЕРНАТИВНЕ БІОЕТАНОЛ ЯК АЛЬТЕРНАТИВНЕ 
ПОНОВЛЮВАНЕ ДЖЕРЕЛО ЕНЕРГІЇПОНОВЛЮВАНЕ ДЖЕРЕЛО ЕНЕРГІЇ

Ключові слова: альтернативні джерела енергії, біоетанол, гідроліз, ферментація,
крохмаль, цукор, кукурудза.

Розглянуто проблему альтернативних джерел енергії. Головну увагу приділено виробництву біопа�
лива, зокрема біоетанолу, в Україні й світі. Наведено технологію виготовлення біоетанолу з лігніноцелю�
лозної сировини, подано оцінку перспектив виробництва і використання біопалива.

К. А. ЛАРЧЕНКО1, Б. В. МОРГУН2

1 Інститут фізіології рослин і генетики НАН України, Київ
2 Інститут клітинної біології та генетичної інженерії НАН України, Київ

E7mail: larchenko@ifrg.kiev.ua 



Огляди

19

бути значно нижчою, а виробничий процес —
оптимізований.

Як вважають світові лідери, майбутнє
виробництво біоетанолу в значних масшта�
бах базуватиметься на використанні лігні�
ноцелюлозних матеріалів, що мають значні
переваги. По�перше, ці джерела біопалива
розподілені географічно рівномірніше, ніж
поклади нафти та газу, а отже біоносії бу�
дуть більш доступні у кожній країні, що
забезпечить безпеку поставок. По�друге,
лігніноцелюлозна сировина мінімізує по�
тенційний конфлікт між використанням зе�
мель для виробництва продуктів і кормів та
для виробництва енергетичної сировини.
Така сировина дешевша порівняно зі зви�
чайними кормами і може бути вироблена
з малими витратами добрив, пестицидів
і енергії. По�третє, біопаливо з лігніноцелю�
лози зменшує накопичення викидних газів
у атмосфері, що є важливим для забезпечен�
ня чистоти довкілля та відвернення глобаль�
них змін клімату. По�четверте, виробництво
біопалива створить додаткові робочі місця
в сільській місцевості.

Використання побічних продуктів, рос�
линної біомаси, відходів деревообробної
промисловості та спеціальних культур з ве�
ликою біомасою значно здешевить виробни�
цтво біопалива. 

Підраховано, що в Канаді залишкова
біомаса становить1,45 ·108 т на рік, а її енер�
гетична цінність — приблизно 2,28·109 Дж,
що еквівалентно 22% річного використання
енергії [14]. У разі анаеробного розщеплення
цих залишків можна виробити до 1,4·1010 м3

метану з енергетичною цінністю до 4,56·108 Дж.
Окрім того можна застосувати нові техно�
логії, за яких замість метану виробляється
водень (до 1,89·108 Дж). Воднем можна за�
ряджати енергетичні батареї.

Найкращим джерелом для відновлюва�
ного палива є залишки сільськогосподарсь�
ких культур, зокрема стеблова маса куку�
рудзи. Рекомендовано для виготовлення
біопалива скошувати стебла кукурудзи на
висоті 40 см. У разі нижчого зрізання підви�
щується вміст вологи, залишки не покрива�
ють ґрунт, що важливо з позицій агротехні�
ки, та збільшуються транспортні витрати на
перевезення [15].

Грубі кукурудзяні післязбиральні за�
лишки, як дешеві побічні відходи сільсько�
господарського виробництва, мають висо�
кий вміст сухих речовин. Такі залишки
подрібнюють, обробляють паром, додають
звичайні дріжджі Saccharomyces cerevisiae.
За одночасної цукрофікації і бродіння

дизельного палива, виготовленого на гідро�
генізованій соняшниковій олії, є відмінни�
ми: вихід понад 90%, співвідношення і/n�
парафінів 3,7:1–4,7:1, цетанові числа —
81–84 одиниці. 

Найперспективнішим поновлюваним па�
ливом вважається біоетанол. Поки що ос�
новним джерелом одержання біоетанолу
є цукрова тростина та зернові культури,
такі як пшениця і кукурудза. Так, у 2012 р.
США планують виробити 22,7 млн. т біоета�
нолу з кукурудзи [10]. Уряд США субсидує
американські спиртові заводи за допомогою
податкового кредиту — 13,4 цента на літр
з наданням подальших субсидій виробни�
кам кукурудзи [11]. Бразилія майже 75%
споживаної енергії виробляє в аграрному
секторі й посідає перше місце у світі з виго�
товлення біоетанолу з цукрової тростини.
У 2004 р. обсяг виробленого нею етанолу
становив 37% від світового, і з 600 млн. л
етанолу, імпортованих до США, 327 млн.
літрів припадало на Бразилію [11].

Етанол використовують у широких
масштабах у деяких європейських країнах,
і він буде одним із домінуючих відтворюва�
них палив у транспортному секторі у най�
ближчі 20 років. Його можна додавати до
бензину або використовувати самостійно
у спеціально пристосованих двигунах. Більш
того, це добре паливо для майбутніх багато�
паливних «гібридних» транспортних за�
собів [12].

У Франції виробляють два види біопали�
ва: біодизель та біоетанол, який одержують
головним чином із пшениці, цукрового бу�
ряку і кукурудзи. Обсяг виробництва біопа�
лива у Франції до 2010 р. буде доведено до
1 300 тис. т [10].

У свою чергу багатообіцяльним методом
виробництва водню з поновлювальних ре�
сурсів є отримання його з біоетанолу. Най�
більш використовуваними каталізаторами
у даній реакції є родій і нікель, які сприя�
ють дегідрогенізації етанолу. Ці каталізато�
ри доповнюють біометалічними каталізато�
рами MgO, ZnO, CeO2, La2O3. Дослідження
в цьому напрямі перебуває ще на початковій
стадії, використання біоетанолу для вироб�
ництва водню дає надію на його майбутнє
застосування у паливних батареях [13].

Сировина для виготовлення біоетанолу,
така як цукор і крохмаль, є досить дорогою,
необхідною для харчування людей та на
корм худобі, а тому утворення її дефіциту за
дедалі зростаючого попиту на паливний ета�
нол є неприпустимим. Аби зменшити собі�
вартість біоетанолу, вартість сировини має
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Першим кроком до одержання етанолу із
рослинної біомаси є подрібнення та попе�
реднє оброблення. Найперспективнішими
технологіями є ферментні процеси (рису�
нок) [12]. Геміцелюлоза і целюлозні поліме�
ри гідролізуються ензимами або кислотами
для вивільнення мономерних цукрів. Після
попереднього оброблення та ферментного
гідролізу цукри ферментуються бактеріями,
дріжджами або іншими грибами, однак фер�
ментний гідроліз і ферментація можуть
бути проведені комбіновано, у процесі так
званої одночасної цукрофікації і бродіння.
Після остаточного очищення шляхом дисти�
ляції етанол можна використовувати як
паливо у чистому вигляді або в суміші з бен�
зином.

Лігнін, залишкову тверду частину біома�
си, можна використовувати як тверде пали�
во для забезпечення теплом і електрое�
нергією процесу цукрофікації та бродіння
або зберігати як цінний додатковий про�
дукт, для перероблення якого розробляють
нові технології, що можуть покласти поча�
ток новим галузям промислової хімії. 

Етап перетворення біомаси на цукри

Процес біодеградації лігніноцелюлоз
уперше було описано в літературі близько
40 років тому. Показано, що ензимна кон�
версія без утворення побічних продуктів,
які пригнічують процес, залежить від типу
субстрату. Ензимнокаталізоване перетво�
рення целюлози на глюкозу без попереднього
оброблення біомаси відбувається повільні�
ше. Цей процес необхідний задля досягнення
високого виходу кінцевого продукту і ко�
мерційної вигідності [18]. Метою поперед�
нього оброблення є збільшення розмірів пор
і зменшення ступеня кристалічності целю�
лози. У процесі попереднього оброблення
кислотним каталізатором гідролізуються
геміцелюлозні шари, тимчасом як у разі об�
роблення лугом в основному видаляється
частина лігніну. Попереднє оброблення не�
обхідне, щоб оголити целюлозні волокна,
зробити їх доступнішими для ферментів.
Ефективна підготовка біомаси може значно
зменшити вимоги до якості ензимів, які зви�
чайно становлять істотну частину вартості
виробництва. 

У США за результатами широких дослі�
джень, під час яких одну й ту саму партію
кукурудзяної сировини було попередньо об�
роблено різними методами (розведеною кис�
лотою або з розривом волокон аміаком),
а потім стандартними методами визначено 

(ОЦБ) вихід етанолу залежить від вмісту
глюкози та концентрації нерозчинних твер�
дих частинок у суспензії, що перебродила.

Процес ОЦБ досліджувався на попе�
редньо оброблених паром сухих кукурудзя�
них залишках з концентрацією 5,0; 7,5 та
10% нерозчинних у воді твердих частинок
з додаванням 2,0 г/л гексозоферментуючих
дріжджів Saccharomyces cerevisiae. Якщо
концентрація нерозчинних частинок менша
10%, вихід етанолу становить 25 г/л суспен�
зії, що перебродила. Підвищення концент�
рації дріжджів до 5 г або культивація їх
у передобробній рідині за даних умов не
збільшували сумарний вихід етанолу [16]. 

На вихід етанолу впливає якість поперед�
ньої обробки біомаси. З’ясовано, що дрібніші
частинки (до 90 мк) мають значно вищу кон�
центрацію неорганічних речовин та вміст
вологи, а фракція більших частинок мала
вищий вміст вуглецю і нижчий — азоту,
а також вищий вміст летких речовин. Най�
помітнішою є різниця в концентрації целю�
лози, яка на 50% вища у більшій за розміра�
ми частинок фракції (до 600 мк) [17].

Беручи до уваги всі вищезазначені пере\
ваги, цілком закономірно постає питання:
чому й досі не налагоджено широке промис\
лове виробництво лігніноцелюлозного ета\
нолу?

Для виготовлення та впровадження
в індустріальне виробництво лігніноцелю�
лозного етанолу однією з основних склад�
ностей є оптимізація методів ферментації та
метаболічної інженерії. Етанол виробляють
із цукрової тростини і матеріалів, які міс�
тять крохмаль. Конверсія крохмалю в ета�
нол передбачує етап доведення крохмалю до
розчинного стану й етап гідролізу до глюко�
зи, яка легко зброджує до етанолу. Хоча
є подібність між процесами перетворень
крохмалю і лігніноцелюлози, однак техні�
ко�економічні труднощі, пов’язані з лігні�
ноцелюлозним процесом, досить суттєві.
Є декілька способів перетворення лігніно�
целюлози на етанол, та незалежно від обра�
ного способу, існують такі особливості про�
цесу:

♦ ефективна деполімеризація целюлози
і геміцелюлози до розчинних цукрів;

♦ ефективна ферментація змішаного
цукрового гідролізату, що містить гексози
і пентози та сполуки, які пригнічують бро�
діння;

♦ складна інтеграція процессу із забез�
печенням мінімальних витрат енергії;

♦ економічно ефективне використання
лігніну.
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у Канаді, Франції та Швеції. Цю установку
буде також застосовано у Саламанці (Іспа�
нія) на заводі компанії Абенгоа [12].

Найбільш імовірно, що єдиного способу
попереднього оброблення біомаси не буде,
різні типи сировини потребуватимуть і різ�
них способів його проведення. Наразі такі
методи, як аміачний розрив волокон, або об�
роблення розведеною кислотою чи гарячою
водою, вважаються придатнішими для
відходів сільського господарства, тимчасом
як оброблення паром сприяє високому виходу
цукрів як із відходів лісової промисловості,
так і з сільськогосподарських залишків. Ви�
ходу глюкози понад 90%, а ксилози понад
80% було досягнено після ензимного гідро�
лізу як із додаванням кислотного каталіза�
тора, так і без нього [20–22].

Кислотно�каталізована попередня оброб�
ка забезпечує переважно розчинність гемі�
целюлозної фракції. Рідина для оброблення
м’якої деревини містить в основному манозу
з поліпшеною розчинністю, а також невели�
ку кількість ксилози, арабінози, галактози і
глюкози. Тверда фаза містить лігнін і целю�
лозу, яка підлягає ензимному гідролізу.
Максимальна активність для більшості це�
люлаз, одержаних із грибів і бета�глюкози�
даз, спостерігається при 50 0С і pH 4–5 [23].
Однак оптимальні умови залежать від часу
гідролізу і джерела ензимів.

Целюлази належать до двох груп ензи�
мів, відомих як ендоглюконази і целобіогід�
ролази. Ендоглюконази розривають целю�
лозний ланцюг, створюючи вільні кінці,

якість, вихід цукрів у продукті виявився
практично однаковим [19]. Після попе�
реднього оброблення й гідролізу вихід цук�
ру становить 90% і вище, що свідчить про
легке розкладання кукурудзяної сировини.
У разі оброблення кукурудзяних стрижнів
водяним паром з невеликим вмістом SO2
вихід продукту був близьким до теоретич�
них розрахунків. Оброблення паром без ка�
талізатора також давало 90%�й вихід глю�
кози [16].

У таких країнах, як Швеція, Канада
і США основна частина доступної біомаси
представлена м’якою деревиною, яка важче
піддається гідролізу порівняно з кукурудзяною
сировиною. Для м’якої деревини оброблен�
ня паром з додаванням кислотного каталіза�
тора, наприклад H2SO4 або SO2, є необхідним
для досягнення високого виходу цукрів. Об�
роблення паром сировини з додаванням SO2
до сировини робить її такою, що легко
гідролізується і ферментується, тоді як за�
мочування у розведеній кислоті ускладнює
ферментацію внаслідок утворення інгібітор�
них сполук. Застосовуючи стандартну тех�
нологію, можна одержати 300 л етанолу
з метричної тонни біомаси, що становить
близько 70% від теоретичного виходу із гек�
созних цукрів [12].

Оброблення паром із додаванням ка�
талізатора для гідролізу і з поліпшеною фер�
ментацією — це технологія, що є найближ�
чою до комерціалізації. Її було всебічно
протестовано на малогабаритній тестовій ус�
тановці Jogen на демонстраційних заводах 
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родні дріжджі, особливо Pichia stipitis CBS
6054, ферментують ксилозу до етанолу з до�
сить високими виходом і продуктивністю,
однак ці дріжджі інгібуються сполуками,
які утворюються під час попереднього об�
роблення і гідролізу лігніноцелюлозного
матеріалу. Волокнисті гриби стійкі до інгі�
біторів, але діють надто повільно як для ко�
мерційно�промислового процесу. Тому зу�
силля були сконцентровані в основному на
одержанні рекомбінантних типів бактерій
і дріжджів, які були б придатні для промис�
лової ферментації лігніноцелюлози.

S. cerevisiae i Klebsiella oxytoca, що фер�
ментують пентозу, було одержано шляхом
уведення із Zymomonas mobilis генів, які
контролюють вироблення етанолу. Водночас
перший різновид S. cerevisiae, що ферментує
ксилозу, було отримано через уведення
генів відповідних ензимів із P. stipitis [12].

Інші ксилозоферментуючі різновиди
S. cerevisiae одержали шляхом уведення
генів, які кодують ізомеразу ксилози, із бак�
терії Thermus thermophilus і анаеробного
гриба Рiromyces sp. Для S. cerevisiae, що ви�
користовують ксилозу, підвищення виходу
етанолу із ксилози також потребує мета�
болічного конструювання для посилення по�
переднього утворення ксилози. Це було про�
демонстровано в установці з одночасною
цукрофікацією і бродінням кукурудзяної
сировини, коли глюкоза і ксилоза фермен�
тувались одночасно рекомбінантними різно�
видами бактерій і грибів зі збільшеним
потоком вуглецю. Нещодавно методами ге�
нетичної інженерії було створено рекомбі�
нантний різновид бактерії Thermoanaero7
bacterium saccharolyticum для поліпшення
етанольної ферментації [25].

Оскільки звичайні дріжджі S. cerevisiae
можуть ферментувати арабінозу в етанол
тільки у збагачених середовищах, їх було
змінено шляхом уведення як бактеріаль�
них, так і грибних генів, що кодують ензи�
ми, які метаболізують арабінозу. Функціо�
нальний шлях метаболізму арабінози було
нещодавно інтегровано в диплоїдний ксило�
зоферментуючий різновид S. cerevisiae ТМВ
3400, для якого було продемонстровано спіль�
не використання ксилози та арабінози [12].

На додаток до здатності ферментувати як
гексозні, так і пентозні цукри, ферментуючі
мікроорганізми мають робити це у присут�
ності інгібуючих сполук, таких як слабкі
кислоти, похідні фурану [26]. Детоксифіка�
ція за допомогою хімічних або фізичних
методів перед ферментацією зменшує кон�
центрацію інгібіторів і покращує характе�

з яких целобіогідролази зрізають молекули
глюкози або целобіози. Третій необхідний
тип ензимів — це бета�глюкозидази, які
гідролізують целобіозу на дві молекули глю�
кози. За відсутності бета�глюкозидази це�
лобіоза інгібує утворення кінцевого продук�
ту. Більш того, показано, що речовини, які
утворюються під час попередного оброблен�
ня, можуть справляти небажані ефекти на
ензимний гідроліз, який значно поліпшує�
ться у разі заміни на цьому етапі рідкої
фракції на буферний розчин. При цьому
зменшується інгібування кінцевого продук�
ту за рахунок видалення інгібіторних спо�
лук [23].

З ініціативи Департаменту енергетики
США дві компанії– Genencor International
та Novozymes, Inc. одержали по 17 млн. до�
ларів кожна для досліджень з метою змен�
шення вартості ензимів у 10 разів [12]. Уче�
ні активно працюють у цьому напрямі,
однак вартість виробництва ензимів усе ще
є дуже високою і потребує подальшого зни�
ження.

Етап ферментації цукрів до етанолу

На відміну від процесу виробництва ета�
нолу з цукру і крохмалю, лігніноцелюлозне
виробництво базується на ферментації
змішаних цукрів у присутності інгібуючих
сполук: органічних кислот з низькою моле�
кулярною масою, похідних фурану і неор�
ганічних сполук, що утворились під час по�
переднього оброблення і/або гідролізу
сировини. Лігніноцелюлозні матеріали,
особливо тверда деревина і сільськогоспо�
дарські сировинні залишки, можуть місти�
ти до 5–20% пентозних цукрів ксилози
і арабінози. Ці цукри не ферментуються до
етанолу промисловими мікроорганізмами,
з яких найуживанішими є дріжджі Saccha7
romyces cerevisiae. Ксилоза — це пентозний
цукор, що трапляється частіше, ніж
арабіноза. Вміст арабінози у кукурудзяних
качанах і пшеничній сировині може стано�
вити до 14–15% [24]. Тому основні зусилля
дослідників були спрямовані на пошук
ефективних мікроорганізмів саме для фер�
ментації ксилози.

Мікроорганізми, які ферментують кси�
лозу, є серед бактерій, дріжджів і волокнис�
тих грибів. Анаеробні бактерії ферментують
пентози, але вони пригнічуються вже за
низьких концентрацій цукрів і етанолу.
Окрім того етанольна ферментація відбу�
вається зі значним утворенням побічних
продуктів, що зменшує вихід етанолу. При�
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виробництва. Вартість гідролізу, особливо
у разі ензимного процесу, також є значною
частиною загальних витрат.

Для високого виходу етанолу потрібен
повний гідроліз як целюлози, так і геміце�
люлози з мінімумом деградації цукрів, а та�
кож ефективна ферментація усіх цукрів
у біомасі. У найближчій перспективі побіч�
ні продукти, ймовірно, використовувати�
муться для виробництва палива, тепла
і електроенергії, а згодом технологія біоета�
нолу створить основу для відтворення
виробництва комерційних хімікатів. Це до�
сягатиметься поєднанням високих концент�
рацій твердих речовин з інтеграцією етапів
енерговитратних процесів, таких як попе�
редня обробка, дистиляція, випаровування
і сушіння, обмеження витрат чистої води та
зменшення викидів.

Інтеграція зменшує капітальні витрати.
У процесі з роздільними гідролізом і бродін�
ням целюлозу спочатку гідролізують до
глюкози, а потім глюкоза ферментується
в етанол. Основна перевага цього процесу
в тому, що як гідроліз, так і ферментація
відбуваються за оптимальних умов. З друго�
го боку, недолік полягає в тому, що целюло�
золітичні ензими інгібуються кінцевими
продуктами і тому швидкість гідролізу про�
гресивно зменшується під час накопичення
глюкози і целобіози. Інгібування продуктом
зменшується за одночасної цукрофікації
і бродіння целюлози. У цьому процесі фер�
ментуючі мікроорганізми негайно поглина�
ють цукри, які вивільнилися. Більш того,
ферментація може зменшувати інгібування
ензимів шляхом конверсії деяких токсич�
них сполук, що присутні в гідролізаті. Це
підвищує загальну продуктивність виробни�
цтва етанолу, його концентрацію та кінце�
вий вихід [ 12].

Нещодавно технологію одночасної цук�
рофікації і бродіння було успішно застосова�
но для ферментації гексозних і пентозних
цукрів. При цьому ензимний гідроліз постій�
но вивільняє гексозні цукри, що збільшує
швидкість гліколізу, і таким чином пен�
тозні цукри ферментуються швидше і з біль�
шим відсотком виходу [25].

Подальшої інтеграції процесів може бу�
ти досягнено шляхом поєднання гідролізу
і бродіння. Таке біовиробництво використо�
вувало б окремі мікроорганізми або їх суміш
для одержання всіх необхідних ензимів,
а отже і для ферментації всіх цукрів [30].
Однак такі мікроорганізми на цей час ще не
створено, потрібні додаткові дослідження
у цьому напрямі.

ристики процесу ферментації. Оброблення
Са(ОН)2 та іонообмінна обробка значно
поліпшують здатність до ферментації. Од�
нак Са(ОН)2 навряд чи буде придатний до
застосування у великих промислових уста�
новках з виробництва етанолу, оскільки
осад солей кальцію може забруднювати ко�
лонки дистиляції, випаровувачі та теплооб�
мінники [27].

Під час етанольної дріжджової фермен�
тації біологічна детоксикація відбувається у
процесі відновлення карбонільних сполук
до відповідних спиртів, які є слабкішими
інгібіторами для дріжджів. Цей процес ре�
гулюється швидкістю завантаження гідро�
лізату відповідно до здатності інгібіторів
дріжджів до конверсії. У цих випадках ви�
хід ферментації залежатиме від концентра�
ції інгібітора, конверсійної здатності дріж�
джів і якості контролю за процесом [22].
Слід зазначити, що літературні джерела не
завжди чітко і повно повідомляють про умо�
ви ферментації, сировинні матеріали, умови
попереднього оброблення та гідролізу.

Продовжуються численні дослідження
з підвищення ефективності та якості фер�
ментів. Винесення нових ферментів на
клітинну поверхню дріжджів є дуже дієвим
методом для розроблення ефективних ціло�
клітинних біокаталізаторів, оскільки до�
лається проблема дифузії субстрату та про�
дукту. Розроблено різноманітні нові методи
для винесення нових ферментів із високою
молекулярною масою та застосування їх
у практично важливих реакціях під час ви�
робництва біопалива з біомаси [28, 29]. По�
шуки в цьому напрямі тривають. Їхньою
головною метою є здешевлення фермента�
тивного процесу бродіння.

Від досліджень до комерційного процесу

Оцінка вартості виробництва етанолу
із целюлозної сировини суттєво варіює —
від 0,28 до 1,0 дол. США за літр, що було не�
щодавно наведено в техніко�економічних
оцінках різних груп дослідників [12]. Однак
більшість оцінок вартості зроблено під час
виробництва в лабораторних масштабах і де�
якою мірою виходячи з даних виробничо�
промислового випробування для окремих
етапів процесу. Тому таке оцінювання слід
сприймати обережно. Вартість сировини,
яка істотно відрізняється у різних дослідни�
ків (22–61 дол. США за метричну тонну су�
хої речовини), і капітальні витрати, що
залежать від масштабів виробництва, ста�
новлять найбільшу частину повної вартості
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в Україні є 2 невеликих заводи і близько 40
напівкустарних виробництв, які у 2006 р.
виробили до 20 тис. т біодизеля [31].

Для виготовлення біоетанолу пропонує�
ться використовувати кукурудзу, цукровий
буряк та інші культури (сорго, сориз). Ефек�
тивність перетворення крохмалю зерна
пшениці чи кукурудзи на біоетанол значною
мірою залежить від генетичних особливос�
тей сортів та гібридів.

Кукурудза, як провідна культура, здатна
забезпечити урожай зерна понад 100 ц/га
практично в усіх зонах України. Після кар�
топлі це друга за вмістом крохмалю культу�
ра і більш технологічна для виготовлення
біоетанолу як палива.

Крохмаль — головний полісахарид, що
відіграє роль запасної речовини, вміст якого
в зерні кукурудзи становить 60–75% [32].
Кількість крохмалю та його якісний склад
залежно від ботанічної групи варіює в широких
межах. Найбільше його в зерні крохмалис�
тої кукурудзи (56–71%). Крохмаль звичай�
ної зубоподібної і кременистої кукурудзи
містить до 27–28% амілози і 72–73% аміло�
пектину. У процесі формування зернівки на
перших етапах у великій кількості накопи�
чується амілопектин, а починаючи з фази
молочної стиглості в крохмалі збільшується
відносна кількість амілози. Крохмаль му�
тантів за геном waxy (воскоподібна кукуруд�
за) містить лише амілопектин, амілозу не
виявлено протягом усього періоду форму�
вання і дозрівання зернівки.

У кукурудзи відомо понад 60 мутантних
генів, що контролюють біохімічні власти�
вості зерна, вміст крохмалю, амілози, цук�
рів, вуглеводів [33]. Під час взаємодії гена
waxy з іншими мутантними генами різко
змінюється співвідношення вмісту крохма�
лю, амілози й амілопектину. Це важливо
для технології виготовлення біоетанолу. 

Для реалізації програм виготовлення
біоетанолу важливим є створення спеціаль�
них сортів та гібридів рослин з високим
вмістом крохмалю та найефективнішим
співвідношенням його компонентів.

Кукурудза є головним джерелом кормо\
вих, продовольчих та енергетичних ре\
сурсів, предметом торгівлі на внутрішньому
і зовнішньому ринках.

В Україні за період 1980–2007 рр. ака�
деміком НАН України В. В. Моргуном та
очолюваним ним колективом Інституту
фізіології рослин і генетики НАН України
створено та занесено до Державного реєстру
сортів рослин України 70 гібридів кукуруд�
зи, які в різні роки висівались на площі до

На сьогодні демонстраційна установка
корпорації Jogen є єдиною працюючою уста�
новкою для виробництва біоетанолу із
лігніноцелюлози з використанням процесу
ензиматичного гідролізу. Вона може пере�
робляти за день до 40 т пшеничної, вівсяної
та ячмінної соломи і розрахована на вироб�
ництво до 3 млн. л целюлозного етанолу на
рік. Компанія Abengoa Bioenergy будує вип�
робувальний завод у Йорку (США) для пере�
роблення залишкового крохмалю, целюлози
й геміцелюлози, в основному з кукурудзяної
сировини, на біоетанол і для виготовлення
кормів з високим вмістом білка. У Саламан�
ці та сама компанія побудувала демонстра�
ційну установку, інтегровану із заводом, що
виробляє етанол із зерна, потужністю до
195 млн. л на рік. У демонстраційній уста�
новці вироблятиметься додатково 5 млн. л
етанолу на рік із целюлози, переважно
із пшеничної сировини. У середині 2004 р.
у Швеції уведено в дію повністю інтегрова�
ну дослідну установку для виробництва ета�
нолу з м’якої деревини. Вона об’єднує дво�
етапний гідроліз розведеною кислотою
і ензиматичний процес, переробляючи мак�
симум 2 т деревини на день.

Перехід від експериментального і демон�
страційного виробництва лігніноцелюлоз�
ного етанолу до комерційного повномасш�
табного потребує подальшого зменшення
вартості виробництва. Одним із шляхів до�
сягнення цієї мети є об’єднання виробницт�
ва етанолу з генерацією тепла і електро�
енергії або з переробленням паперу. Це може
зменшити вартість етанолу на 20% в умовах
Швеції і є основою її стратегії у виробництві
біопалива з целюлози. Такі висновки було
зроблено після вивчення перспектив вироб�
ництва етанолу і електроенергії з м’якої де�
ревини у Каліфорнії. Іншою можливістю
є об’єднання виробництва етанолу із целю�
лози з виробництвом етанолу з крохмалю за
повного використання залишків рослин.
У майбутньому, на нашу думку, такі інте�
граційні підходи використовуватимуться
у першому комерційно успішному вироб�
ництві лігніноцелюлозного паливного ета�
нолу в промислових масштабах. Втілення
виробництва лігніноцелюлозного етанолу
в завершену промислову технологію потре�
бує нових досліджень і розробок.

В Україні робляться перші спроби виго�
товлення біодизеля з ріпаку. Починаючи
з 2007 р. сформовано цільову комплексну
програму наукових досліджень НАН Украї�
ни «Біомаса як паливна сировина». За не�
уточненими даними і різними оцінками,
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Кукурудза як культура є добрим джере�
лом лігніноцелюлозної сировини. Визначе�
но урожай нормалізованої сухої речовини
гібридів різних груп стиглості, який у 2007 р.
становив 23,4–40,1 т/га. (табл. 2).

Такі гібриди, як Метеор 317 МВ, Башки�
ровець, Аметист, здатні забезпечити урожай
зеленої маси 78,3–117,3 т/га. 

Таким чином, селекціонери уже зараз
можуть запропонувати гібриди кукурудзи
для виготовлення біоетанолу. Однак еконо�
місти мають підрахувати, яке паливо буде
найбільш конкурентоспроможним для Ук�
раїни і з чого його виробляти, а селекціоне�
ри створюватимуть такі гібриди, які будуть
затребувані виробниками.

Значним резервом поновлюваної сирови�
ни для виготовлення альтернативних дже�
рел енергії, зокрема біоетанолу та біогазу,
є залишки листостеблової маси після зби�
рання зернової кукурудзи. Енергетична
продуктивність кукурудзи є високою — на
рівні з деревиною [35]. На нашу думку, в Ук�
раїні потрібно опановувати технологію виго�
товлення лігніноцелюлозного біоетанолу
з листостеблових залишків кукурудзи,
стрижнів качанів, соломи пшениці, ячменю,
вівса, ріпаку, соняшнику та інших культур.

Стосовно цукрового буряку, то як вважа�
ють спеціалісти в цій галузі, до 2010 р. Ук�
раїна може відвести під виробництво етано�
лу 225 тис. га посівів цукрових буряків
поетапно, починаючи з додаткових 50 тис. га
на рік. Використання жомово�мелясних сус�
пензій та дифузійного соку буряків може
суттєво вплинути на зниження собівартості
цукру та біоетанолу [36].

На міжнародному форумі з біоенергети�
ки, що відбувся в Україні у 2007 р. за учас�
тю Німеччини — визнаного в Європі лідера
з виробництва біопалива, відзначалось, що Ук�
раїна, як потенційний виробник біопалива,

5,5 млн. га. Серед них 16 гібридів створено
в останні 4 роки. Це гібриди різних груп
стиглості: Поліський 177 МВ, Переяслівсь�
кий 130 СВ, Суботівський 190 СВ, Явір 180
СВ, Чигиринський 267 СВ, Корсунський 297
МВ, Орлик 330 МВ, Богун, Титан 220 СВ,
Нептун СВ, Комета МВ, Аметист та інші.
Гібриди Планета 180 СВ, Комета МВ є націо�
нальними стандартами [34]. 

Продуктивність нових гібридів кукуруд�
зи селекції ІФРГ НАН України залежно від
групи стиглості в Державному сортовипро�
буванні становить 80–150 ц/га. Відомо, що
гібриди вітчизняної селекції краще адапто�
вані до місцевих умов вирощування. Заве�
зені іноземні гібриди, як свідчить виробни�
чий досвід, значно гірше пристосовані до
наших кліматичних умов та розповсюдже�
них шкідників і хвороб.

Нами проведено аналіз вмісту крохмалю в
зерні батьківських форм з метою їх викорис�
тання у перспективі для створення гібридів
спеціального призначення та районованих
гібридів кукурудзи селекції Інституту. Серед
наявного у нас генофонду виявлено самоза�
пилені лінії та гібриди з підвищеним вмістом
крохмалю (табл. 1).

Проаналізовано 54 зразки, серед ліній
найвищий вміст крохмалю виявлено у зерні
лінії Л 250 С — 74,4%, у простого гібриду
Вулкан — 74,8%, у зерні трилінійних райо�
нованих гібридів Титан 220 СВ — 74,0%,
Явір 180 СВ — 74,7%, Переяслівський 230
СВ — 75,2%, Чигиринський 267 СВ — 75,9%.
Однак слід зазначити, що спрямовану селек�
цію на високий вміст не проводили, про що
свідчить незначна мінливість цієї ознаки.

У колекції Інституту є зразки кукурудзи
з воскоподібним типом ендосперму, крох�
маль яких містить лише амілопектин. Ство�
рення гібридів з найефективнішим співвід�
ношенням компонентів крохмалю — амілози
й амілопектину та їх використання є суттє�
вим у технології виготовлення біоетанолу. 

Таблиця 1. Вміст крохмалю у зерні 
самозапилених ліній та гібридів кукурудзи (F1) 

селекції Інституту фізіології рослин 
і генетики НАН України

Таблиця 2. Урожай зеленої маси 
та сухої речовини гібридів (F1) 

кукурудзи селекції Інституту фізіології рослин 
і генетики НАН України

Зразки Вміст крохмалю, %

Інбредні лінії 71,3–74,4

Прості гібриди 70,9–74,8

Трилінійні гібриди 72,9–75,9

НСР0,95 2,18

Показники 2006 2007 НСР0,95

Урожай зеленої
маси, т/га 49,1–117,3 28,9–57,8 3,9; 3,3

Вихід сухої
речовини, % 27,7–45,3 39,4–66,6 2,9; 5,2

Урожай нормалі�
зованої сухої

речовини, т/га
19,0–33,5 23,4–40,1 2,6; 5,2

Проаналізовано
гібридів 17 16 –
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цюють над вирішенням цієї проблеми. Кож�
на країна має самостійно вирішувати, з якої
наявної сировини виготовляти біопаливо.
В Україні ведеться широка полеміка із цього
приводу, висловлюються різні думки і пропо�
зиції. Реально уже зараз виробляти біопали�
во із зерна пшениці, кукурудзи, соняшнику,
сої, ріпаку. Однак економічні розрахунки
свідчать, що для України таке біопаливо не
є конкурентоспроможним [37].

Насіннєві та біотехнологічні іноземні
компанії, які працюють на ринку України,
вбачають нові великі можливості у створен�
ні енергетичних рослин, стійких до комах
і пестицидів, зокрема генетично модифіко�
ваної кукурудзи, призначеної для виробни�
цтва етанолу. Так, компанія «Сингента»
сподівається у 2008 р. розпочати продаж ку�
курудзи, зерно якої вже містить фермент,
що його треба було б додавати на спиртоза�
воді [38].

В Україні є понад 1,5 млн. га земель, не�
придатних для сільськогосподарського ви�
користання, які потрібно освоювати. На цій
території можна було б вирощувати енерге�
тичні культури, що не накопичують важких
металів у листостебловій масі, з метою вико�
ристання як лігніноцелюлозної сировини
для виробництва біоетанолу.

На сьогодні проблема поновлюваних
джерел енергії відкриває нові перспективи
у використанні земельних ресурсів. Унікаль�
ність землі з фотосинтезуючими рослинами
в тому, що її ресурси за умов правильного
використання невичерпні й безмежні. Той,
хто буде володіти ключем до родючості
землі, зможе максимально забезпечити про�
довольчу і енергетичну безпеку країни.

Виконання програми «Біопаливо» пот�
ребує розроблення в Україні власної стра�
тегії розвитку біоенергетики, враховуючи
наукові напрацювання та досвід передових
країн світу. Раціональне освоєння нових
технологій виготовлення біопалива з різних
видів сировини, у тому числі залишків аг�
рарного та деревообробного виробництва,
будівництво та переоснащення переробних
заводів стають вимогами нового часу.

має багато переваг. Це — наявність земель�
них ресурсів, сприятливі агрокліматичні
умови для виробництва зернових і олійних
культур, достатня кількість сировини
(ріпак, соя, кукурудза, соняшник, пшени�
ця), спиртові та олійнопереробні заводи. Ра�
зом з тим наголошувалося, що існуючі заводи
не оснащені потужним сучасним обладнан�
ням, нарощування виробництва сировини
не контрольоване, виробництво несертифіко�
ваного біопалива для власних потреб є сти�
хійним, малопотужним, країна перетворюєть�
ся на «сировинний додаток» для забезпечення
біопаливних потреб інших країн [31].

За розрахунками спеціалістів конкурен�
тоспроможність біопалива залежить від ба�
гатьох чинників і передусім від урожайності
біоенергетичних культур, що тісно пов’яза�
на з належною агротехнікою, кліматичними
умовами, забезпеченням добривами, засоба�
ми захисту рослин тощо, а також від ціни на
нафту. У Німеччині Федеральне міністер�
ство продовольства, сільського господарства
і захисту прав виробників надає всебічну
підтримку як фермерам, які вирощують
біоенергетичні культури, так і виробникам
палива, чого немає в Україні. З другого бо�
ку, субсидії, які надаються у США [11], спо�
нукають американських фермерів скорочу�
вати площі під іншими продовольчими
культурами для розширення виробництва
кукурудзи з метою перероблення її на ета�
нол, а це призводить до росту цін на продук�
ти харчування та зменшення обсягів їх ви�
робництва.

Існує альтернативна думка, що виготов�
лення біопалива із зерна не має майбутнього,
оскільки зумовить зниження обсягів вироб�
ництва продуктів харчування, їх подорож�
чання та спричинить інтенсивне виснажен�
ня родючості ґрунтів. Це вагомий аргумент
на користь використання лігніноцелюлоз�
ної сировини.

Отже, аналіз досліджень з проблеми ви�
робництва та впровадження альтернатив�
них поновлюваних джерел енергії свідчить,
що вчені багатьох країн світу активно пра�
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