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Ïðåäïðèÿòèÿ çåðíîïåðåðàáàòûâàþùåé ïðî-
ìûøëåííîñòè ïðè ïåðåðàáîòêå 300 òîíí çåðíà â
òå÷åíèå ñóòîê, âûäåëÿþò îêîëî 20 òîíí àñïèðàöè-
îííûõ îòõîäîâ, çàãðÿçíÿþùèõ îêðóæàþùóþ ñðå-
äó è íóæäàþùèõñÿ â óòèëèçàöèè. Îäèí èç ìåòî-
äîâ ïåðåðàáîòêè äàííîãî âèäà îòõîäîâ � ýòî ñèí-
òåç áèîìàññû.

Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ áåëêàìè íàñåëåíèÿ ðå-
øàåòñÿ äàâíî, åùå âî âðåìÿ ïåðâîé ìèðîâîé âîé-
íû â Ãåðìàíèè ñòàëè ïðèìåíÿòü äðîææè â êà÷å-
ñòâå áåëêîâîé äîáàâêè â êîðìà æèâîòíûì. Äðîæ-
æè âûðàùèâàëè íà ãèäðîëèçàòàõ èç îòõîäîâ äðå-
âåñèíû è äðóãîãî öåëëþëîçîñîäåðæàùåãî ðàñòè-
òåëüíîãî ñûðüÿ [1].

Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [2], [3], [4] ïûòàëèñü
ïîëó÷èòü áåëêîâóþ ìàññó ñ ïîìîùüþ ïðîöåññîâ
ãèäðîëèçà ðàçëè÷íûõ ñóáñòðàòîâ. Ýòî áûëî âîç-
ìîæíî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñóáñòðàòû ñîäåðæàëè
ïîëèñàõàðèäû, ïðè ãèäðîëèçå êîòîðûõ îáðàçóþò-
ñÿ ëåãêîóñâàèâàåìûå äðîææàìè óãëåâîäû.

Íàìè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ãèä-
ðîëèçà ëåãêîãèäðîëèçóåìûõ è òðóäíîãèäðîëèçóå-
ìûõ óãëåâîäîâ, âõîäÿùèõ â âåùåñòâåííûé ñîñòàâ
áåëîé, ñåðîé è ÷åðíîé àñïèðàöèîííîé ïûëè. Ãèä-
ðîëèç ñóñïåíçèè íà îñíîâå àñïèðàöèîííîé ïûëè
ïðîâîäèëè â ïðèñóòñòâèè ñåðíîé êèñëîòû ñ èíòåð-
âàëîì êîíöåíòðàöèé îò 1,0 äî 8,0%, ïðè òåìïåðà-
òóðå 100,0 ± 0,1Ñ0. Ïðåäëàãàåìàÿ íàìè ìåòîäèêà
ãèäðîëèçà ñóñïåíçèé èç àñïèðàöèîííîé ïûëè çàê-
ëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Áðàëè 20,0 ã ïûëè, ïåðå-
ìåøèâàëè ñ 200 ìë ñåðíîé êèñëîòû, â ðåçóëüòàòå
ïûëü ïîëíîñòüþ íàáóõàëà è ïåðåõîäèëà â ñóñïåí-
çèþ. Ñóñïåíçèþ ïåðåëèâàëè â òðåõãîðëîâóþ êîë-
áó, â êîòîðîé ïîääåðæèâàëàñü òåìïåðàòóðà, ðàâíàÿ
100,0 Ñ0. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñîñòàâëÿ-
ëà òðè ÷àñà, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èëî èçâåñòíûì èñ-
ñëåäîâàíèÿì ïðîöåññîâ ãèäðîëèçà ïîëèñàõàðèäîâ
ðàñòèòåëüíûõ îáúåêòîâ [4], [5], [6]. Â êîëáó ïîìå-
ùàëàñü ìåøàëêà, îáðàòíûé õîëîäèëüíèê è ïðîáî-
îòáîðíèê ãèäðîëèçàòà. Îòáîð ïðîá îñóùåñòâëÿëè
÷åðåç êàæäûå 10-20 ìèíóò, ïîëó÷åííûå ïðîáû íà-
ïðàâëÿëè íà àíàëèç ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ ïî
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Â ñòàòüå îòðàæåíà âîçìîçìîæíîñòü ôåðìåíòàöèè äðîææåé íà îñíîâå ñðåä ïîëó÷åííûõ ãèäðîëèç-
íûì ñïîñîáîì, ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðîâ ñåðíîé êèñëîòû ðàçëè÷íîé êîíöåíðàöèè. Óñòàíîâëåíû çàêîíî-
ìåðíîñòè ãèäðîëèçà ïîëèñàõàðèäîâ âñåõ âèäîâ àñïèðàöèîííîé ïûëè çåðíîïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðè-
ÿòèé.

ìåòîäèêå ÃÎÑÒà 5903-77. Àíàëèçû âûïîëíÿëè â
òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ, ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñ-
òè 0,95 îøèáêà ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâèëà äî 10%.
Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëèëà
îòñëåäèòü êèíåòèêó è äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå
ïðîöåññà ðàçðûâà ãëèêîçèäíûõ ñâÿçåé, ïîëèñàõà-
ðèäîâ è äåñòðóêöèè ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ.

 Àñïèðàöèîííûå ïûëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñî-
âîêóïíîñòü îñòàòêîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, ñîäåðæàùèõ ïîëèñàõàðèäû è ïðî÷èå îðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà, ëåãêî ãèäðîëèçóåìûå êèñëîòîé.
Ïðèìåíåíèå ïðîöåññà êèñëîòíîãî ãèäðîëèçà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ ñ÷èòàåòñÿ íàè-
áîëåå ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðîöåññàìè, êàòàëèçèðóåìûìè ôåðìåíòíûìè ïðå-
ïàðàòàìè.

Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà àñïèðàöèîí-
íîé ïûëè ïîçâîëèëè ðàçäåëèòü åå íà áåëóþ, ñåðóþ
è ÷åðíóþ [7] è ïîêàçàòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ áèîïîëèìåðîâ â êèñëîòíîì ãèäðîëèçå è ïîëó-
÷åíèÿ ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ (òàáëèöà 1). Ïîëè-
ñàõàðèäû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ðàñòèòåëüíûõ îáúåê-
òîâ, êëàññèôèöèðóþòñÿ íà òðóäíî- è ëåãêîãèäðî-
ëèçóåìûå óãëåâîäû [2]. Â ïåðâóþ ãðóïïó âõîäÿò
âåùåñòâà êëåò÷àòêà àìîðôíîé è êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû è öåëëîäåêñòðèíû, à âî âòîðóþ � äåêñò-
ðèíû, êðàõìàë è îëèãîñàõàðèäû.

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àñïèðàöèîííûõ îòõîäîâ

Êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâ, %,  â ðàçëè÷íûõ ïûëÿõÂåùåñòâåííûé

ñîñòàâ áåëàÿ ñåðàÿ ÷åðíàÿ

Çîëüíîñòü 5,46 ± 0,07 10,23± 0,01 23,34±0,07
Âëàæíîñòü 5,46 ± 0,07 6,42 ± 0,07 14,04 ±0,07
Ñûðîé æèð 2,8 ± 0,3 1,3 ± 0,3 0,4 ±0,1

Áåëîê 7,4 ±0,1 3,2 ± 0,1 1,2 ± 0,1
Óãëåâîäû:

– ëåãêîãèäðî-

ëèçóåìûå,
32,0 ± 0,1 15,0 ± 0,1 13,1 ± 0,1

– òðóäíîãèäðî-

ëèçóåìûå
40,0 ± 0,5 55,1 ± 0,5 36,1 ± 0,6

Ðåäóöèðóþùèå

âåùåñòâà
0,4 ± 0,1 0,10 ± 0,03 0,10 ± 0,03

Ìèíåðàëüíàÿ

ïðèìåñü
0,30 ± 0,01 5,00 ± 0,01 6,23 ± 0,01

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ïðîöåññà ãèäðîëèçà
óãëåâîäîâ áåëîé, ñåðîé, ÷åðíîé àñïèðàöèîííîé
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ïûëè áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïðèðàùåíèÿ
êîíöåíòðàöèè ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ âî âðåìå-
íè. Íà íèõ ìîæíî âûäåëèòü òðè ó÷àñòêà: ó÷àñòîê
a – b ñîîòâåòñòâóåò íàêîïëåíèþ ÐÂ â òå÷åíèå âðå-
ìåíè, è åãî ìîæíî îïèñàòü ñ ïîçèöèè çàêîíîâ õè-
ìè÷åñêîé êèíåòèêè. Ó÷àñòîê b – c õàðàêòåðèçóåò
ñîñòîÿíèå õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, êîãäà íå ïðî-
èñõîäèò ïðèðàùåíèå ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ âî
âðåìåíè. Ó÷àñòîê c – d îòîáðàæàåò èíòåðâàë âðå-
ìåíè, êîãäà ðåäóöèðóþùèå âåùåñòâà îêèñëÿþò-
ñÿ ñåðíîé êèñëîòîé è ïîýòîìó èõ êîíöåíòðàöèÿ
óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ìîæíî îïèñàòü çàêîíàìè êèíå-
òèêè äåñòðóêöèè ìîíî- è äèñàõàðèäîâ. Äëÿ âû-
áîðà îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ïðîèçâîäñòâà âîññòà-
íàâëèâàþùèõ âåùåñòâ íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü íè
ñêîðîñòü ïðîöåññîâ è êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ, à
ïðîìåæóòêè âðåìåíè íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ íàáëþ-
äàåìûõ ÿâëåíèé. Çíàÿ âðåìÿ ïåðåõîäà ñèñòåìû â
ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, ìîæíî áóäåò ïðåêðàòèòü
ïðîöåññ ãèäðîëèçà óãëåâîäîâ ïóòåì íåéòðàëèçà-
öèè êèñëîòû, ÷òî ïîçâîëèò èçáåæàòü ïðîöåññîâ
äåñòðóêöèè âîññòàíàâëèâàþùèõ âåùåñòâ è ïåðå-
ðàñõîäà òåïëà íà îáîãðåâ ðåàêòîðîâ. Ïîýòîìó îïè-
øåì èíòåðâàëû âðåìåíè òðåõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà. Ãèäðîëèç 1,0%
ðàñòâîðîì êèñëîòû óãëåâîäîâ áåëîé ïûëè îïèñû-
âàåòñÿ êðèâîé, ãäå îò 0 äî 110 ± 5 ìèíóò ïðîèñõî-
äèò íàêîïëåíèå ÐÂ. Îò 115 äî 180 ìèíóò ñèñòåìà
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ, ñêîðîñòü ãèä-
ðîëèçà â äàííîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè îñòàåòñÿ
ðàâíîé íóëþ. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî
ðåàêöèþ ãèäðîëèçà ñëåäóåò ïðåêðàòèòü âî âðåìåí-
íîì èíòåðâàëå îò 115 äî 180 ìèíóò.

Äëÿ 3,0% ðàñòâîðà êèñëîòû îáëàñòü ïðèðàùå-
íèÿ ÐÂ ïðîäîëæàåòñÿ 96 ± 5 ìèíóò, äàëåå íàñòóïà-
åò ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, êðèâàÿ ïðèîá-
ðåòàåò âèä ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé îñè àáñöèññ. Â
ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà 5,0% ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñ-
ëîòû ïåðèîä ïðèðàùåíèÿ ÐÂ äëèòñÿ 47 ± 5 ìèíóò
ïðè ýòîì âûõîä ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ íà ïîðÿ-
äîê âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðîëèçàòîì èç 1,0 è
3,0% ðàñòâîðîâ ñåðíîé êèñëîòû.

Ãèäðîëèç 8,0% ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ åùå ìåíüøèì ïðîìåæóòêîì âðåìå-
íè ïðèðîñòà ÐÂ � 42 ± 5 ìèíóò, ñîñòîÿíèå ðàâíî-
âåñèÿ â ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå âðåìå-
íè îò 42 äî 145 ìèíóò. Äàëåå ðàñòâîð êèñëîòû
îêèñëÿåò ðåäóöèðóþùèå âåùåñòâà äî CO

2
 è H

2
O,

à êîíöåíòðàöèÿ ÐÂ óìåíüøàåòñÿ íà 4,0%. Àíàëèç
ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñóíêàõ 1, 2, 3, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíòåðâàëû
âðåìåíè ïðèðîñòà ÐÂ, ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñè-
ñòåìû è ïðîöåññà äåñòðóêöèè ñàõàðèñòûõ âå-

ùåñòâ, äëÿ ñóñïåíçèé èç ñåðîé, ÷åðíîé àñïèðàöè-
îííîé ïûëè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åì âûøå êîíöåí-
òðàöèÿ êèñëîòû â ãèäðîëèçóåìîé ñóñïåíçèè, òåì
áûñòðåå ïðîòåêàþò ïðîöåññû ãèäðîëèçà è ñèñòå-
ìà âûõîäèò â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ. Äëÿ ñóñïåí-
çèé èç áåëîé ïûëè ïåðèîä âðåìåíè ïðèðàùåíèÿ
ÐÂ ñîêðàùàåòñÿ îò 105 äî 45 ìèíóò, ÷òî ñâÿçàíî ñ
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè êèñëîòû îò 1,0 äî
8,0%. Äëÿ ãèäðîëèçà ìîæíî ïðèìåíÿòü è áîëåå
êîíöåíòðèðîâàííûå ðàñòâîðû ñåðíîé êèñëîòû, íî
îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè îêèñëå-
íèÿ ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðå-
çóëüòàòå ãèäðîëèçà.

 Äëÿ ñóñïåíçèè ñåðîé ïûëè èíòåðâàë âðåìå-
íè íàêîïëåíèÿ ÐÂ ñîêðàùàåòñÿ îò 105 äî 100 ìè-
íóò, ÷òî ñâÿçàííî ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì ïîëè-
ñàõàðèäîâ â ñåðîé ïûëè ïî ñðàâíåíèþ ñ áåëîé
ïûëüþ.
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Ðèñóíîê 1. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÐÂ âî âðåìåíè äëÿ
ñóñïåíçèè èç áåëîé ïûëè, ñîäåðæàùåé ðàçëè÷íîå

êîëè÷åñòâî ñåðíîé êèñëîòû.
1 � 1,0; 2 � 3,0; 3 � 5,0; 4 � 8,0% ðàñòâîðû ñåðíîé êèñëîòû
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Ðèñóíîê 2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÐÂ âî âðåìåíè äëÿ
ñóñïåíçèé èç ñåðîé ïûëè, ñîäåðæàùåé ðàçëè÷íîå

êîëè÷åñòâî ñåðíîé êèñëîòû.
1 � 1,0; 2 � 3,0; 3 � 5,0; 4 � 8,0% ðàñòâîðû ñåðíîé êèñëîòû

ÁèîýêîëîãèÿÅñòåñòâåííûå íàóêè
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Ðèñóíîê 3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÐÂ âî âðåìåíè äëÿ
ñèñòåìû èç ÷åðíîé ïûëè, ñîäåðæàùåé ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî

ñåðíîé êèñëîòû.
1 � 1,0; 2 � 3,0; 3 � 5,0; 4 � 8,0% ðàñòâîðû ñåðíîé êèñëîòû

Ôîðìà êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ãèäðîëèçà ïîëè-
ñàõàðèäîâ àñïèðàöèîííûõ îòõîäîâ ïîçâîëÿåò óò-
âåðæäàòü [2], ÷òî ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé êèñëîò-
íîãî ãèäðîëèçà ÿâëÿåòñÿ ðàçðûâ ãëþêîçèäíîé ñâÿ-
çè. Ýëåêòðîííûé ìåõàíèçì ðåàêöèè îòðàæåí íà
ðèñóíêå 4. Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ïðîòîíè-
ðîâàíèå ãëèêîçèäíîé ñâÿçè, ÷òî îòðàæàåò ðîëü êèñ-
ëîòû â ðåàêöèÿõ ãèäðîëèçà. Íà âòîðîé ñòàäèè êî-
âàëåíòíàÿ ñâÿçü îñëàáåâàåò è ðàçðûâàåòñÿ ñ îáðà-
çîâàíèåì èîíà êàðáîíèÿ, äàííàÿ ñòàäèÿ ÿâëÿåòñÿ
ëèìèòèðóþùåé. Íà òðåòüåé ñòàäèè êàðáîíèé ïðè-
ñîåäèíÿåò âîäó è îòäàåò ïðîòîí â ðàñòâîð.

                                 Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ãèäðîëèçà

                            Âòîðàÿ ñòàäèÿ ðåàêöèè

                                  Òðåòüÿ ñòàäèÿ ãèäðîëèçà
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Ðèñóíîê 4. Ìåõàíèçì ðàçðûâà ãëèêîçèäíîé ñâÿçè

Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ðàâíî-
âåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Êîíñòàíòó ðàâíîâåñèÿ
ðåàêöèè êèñëîòíîãî ãèäðîëèçà ìîæíî ðàññ÷èòàòü,
èñïîëüçóÿ äàííûå òàáëèöû 2, ïî ôîðìóëå

=Ê
[ ]
[ ],+

ÎÍ

ÐÂ

3

2

ãäå ÐÂ � ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðåäóöèðóþùèõ
âåùåñòâ, ìîëü/ë,
[Í

3
Î+] � êîíöåíòðàöèÿ êèñëîòû, ìîëü /ë.

Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå âèäà ïûëè è êîíöåíòðàöèè êèñëîòû
íà âðåìÿ ïåðåõîäà ñèñòåìû â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ

Âèäû

àñïè-
ðàöè-
îííîé

ïûëè

Êîíöåíòðà-
öèÿ êèñëî-

òû, %

Ðàâíîâåñ-
íàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ

ÐÂ, %

Èíòåðâàë

âðåìåíè

ïðèðîñòà

ÐÂ, ìè-
íóòû

Ðàâíî-
âåñíîå

ñîñòîÿ-
íèå, ìè-

íóòû

Èíòåðâàë

âðåìåíè

äåñòðóê-
öèè ÐÂ,

ìèíóòû

1,0 3,1 ±0,3 0 – 105 115 – 180
Íåò äåñò-
ðóêöèè

3,0 3,3 ±0,4 0 – 90 98 – 180 Íåò äåñò-
ðóêöèè

5,0 6,1 ±0,6 0 – 45 50 – 180
Íåò äåñò-
ðóêöèè

Áåëàÿ

8,0 6,3 ± 0,6 0 – 40 145 – 180 147 – 180
1,0 1,7 ± 0,2 0 –100 110 – 150 155 – 180
3,0 1,7 ± 0,2 0 –105 112 – 152 156 – 180

5,0 1,9 ± 0,2 0 - 110 115 - 180Íåò äåñò-
ðóêöèè

Ñåðàÿ

8,0 1,9 ± 0,3 0 - 100 105 - 150 153 - 180
1,0 2,0 ± 0,2 0 - 100 105 - 145 154 - 180

3,0 2,1 ± 0,2 0 - 80 100 - 180Íåò äåñò-
ðóêöèè

5,0 2,0 ± 0,2 0 - 88 100 - 150 150 ± 180
×åðíàÿ

8,0 1,9 ± 0,3 0 - 95 100 - 145 148 - 180

 ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ãèäðîëèçà
ïîçâîëÿþò õàðàêòåðèçîâàòü ãëóáèíó ïðîöåññà ãèä-
ðîëèçà (òàáëèöà 3). Â íàøåì ñëó÷àå êîíñòàíòû
áîëüøå åäèíèöû, òî åñòü ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò ãëó-
áîêî è â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè. Èñïîëüçóÿ êîíñòàí-
òû ðàâíîâåñèÿ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü òåîðåòè÷åñêèé
âûõîä ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ (òàáëèöà 3). Ïðàê-
òè÷åñêèé âûõîä ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ çàâèñèò
òàêæå îò âèäà ïûëè, òî åñòü îò êîëè÷åñòâà ïîëè-
ñàõàðèäîâ â íåé.

 Òàáëèöà 3. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîòû íà âûõîä
ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ

Íàèìåíîâàíèå

ñóñïåíçèè

Êîíöåíòðà-
öèÿ êèñëî-

òû, %

Êîíñòàíòà ãèäðîëè-
çà êèñëîòû, Êãèäðîëèçà

Âûõîä ðåäó-
öèðóþùèõ

âåùåñòâ,  %

0,0 0,1 ± 0,5 0,3
1,0 7,4 ± 0,5 31,8
3,0 7,3 ± 0,5 39,0
5,0 7,4 ± 0,5 61,7

Ñóñïåíçèÿ èç

áåëîé àñïèðàöè-
îííîé ïûëè

8,0 7,5 ± 0,5 63,8
0,0 0,2 ± 0,5 0,5
1,0 5,5 ± 0,5 17,4
3,0 5,4 ± 0,5 18,9
5,0 5,5 ± 0,5 18,5

Ñóñïåíçèÿ ñåðîé

ïûëè

8,0 5,5 ± 0,5 19,3
0,0 0,1 ± 0,5 0,1
1,0 4,3 ± 0,5 15,4
3,0 4,0 ± 0,5 21,8
5,0 4,4 ± 0,5 29,3

Ñóñïåíçèÿ

÷åðíîé àñïèðà-
öèîííîé ïûëè

8,0 4,2 ± 0,5 31,7

Ïîëó÷åííûå ãèäðîëèçàòû ïîñëå ðàçáàâëåíèÿ, äî
óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ â íèõ ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ

Àñïèðàöèîííàÿ ïûëü çåðíîïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé êàê èñòî÷íèê...Ã.Â. Êàðïîâà è äð.
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2,0%, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ
äðîææåé ðîäîâ Candida, Torilopsis, Saccharomyces.
Äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ íàìè èñïîëüçîâàëèñü äðîæ-
æè ðîäà Saccharomyces cerevisiae, øòàìì ËÊ � 14
îòëè÷àþùèéñÿ âûñîêîé ïðîäóêòèâíîñòüþ â íåáëà-
ãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ. Ôåðìåíòàöèÿ äðîææåâîé
ìàññû îñóùåñòâëÿëàñü â ëàáîðàòîðíîì ôåðìåíòà-
òîðå òèïà Marubishi ML – 100 åìêîñòüþ 1,0 ëèòð.
Òåìïåðàòóðà ôåðìåíòàöèè ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâ-
íå 29 ± 1 Ñ0, çíà÷åíèÿ pH ïîääåðæèâàëîñü â èíòåð-
âàëå 4,5 ±0,2. Êîíöåíòðàöèþ äðîææåé â ëîãàðèô-
ìè÷åñêîé ôàçå ðîñòà îïðåäåëÿëè íåôåëîìåòðè÷åñ-
êèì ìåòîäîì ñ îøèáêîé ýêñïåðèìåíòà, ðàâíîé 10%,
è ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95.

Ôåðìåíòàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü íà ñðåäàõ, ïî-
ëó÷åííûõ íà îñíîâå ãèäðîëèçàòîâ, êîòîðûå ñèíòå-
çèðîâàíû èç ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïûëè ñ ïðèìåíåíè-
åì ðàñòâîðîâ êèñëîò, êîíöåíòðàöèåé îò 1,0 äî 5,0%.
Áîëåå êîíöåíòðèðîâàííûå ðàñòâîðû êèñëîò íå ïðè-
ìåíÿëèñü èç-çà òîãî, ÷òî èçáûòîê ñóëüôàò èîíîâ
èíãèáèðóåò ðîñò äðîææåâûõ êëåòîê. Ðåçóëüòàòû
ïðèðàùåíèÿ êîíöåíòðàöèè äðîææåâîé ìàññû âî
âðåìåíè â ïðîöåññå ôåðìåíòàöèè ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñóíêàõ 5, 6, 7. Íà ãðàôèêàõ (ðèñóíêè 5, 6, 7) ìîæ-
íî âûäåëèòü ó÷àñòêè: ó÷àñòîê a – b ñîîòâåòñòâóåò
ôàçå ðîñòà äðîææåâîé áèîìàññû è ó÷àñòîê b – c
õàðàêòåðèçóåò ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû,
êîãäà ïðîèñõîäèò çàìåäëåíèå òåìïà ñóììàðíîãî
ðîñòà áèîìàññû, óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ îòìèðàþùèõ
êëåòîê. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì óñòàíàâëèâàëè
âëèÿíèå ñïîñîáà ïðèãîòîâëåíèÿ êóëüòóðàëüíûõ
ñðåä íà ïðèðîñò áèîìàññû â ïðîöåññå ôåðìåíòà-
öèè. Ïîä ñïîñîáîì ïðèãîòîâëåíèÿ â äàííîì ñëó-
÷àå ïîäðàçóìåâàëè êîíöåíòðàöèþ êèñëîòû, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîé ãîòîâèëè ãèäðîëèçàò, äàëåå åãî
íåéòðàëèçîâàëè è äîáàâëÿëè ïèòàòåëüíûå ñîëè, ñ
ñîõðàíåíèåì ðÍ = 4,5 ± 0,2. Èç ðèñóíêà 5 âèäíî,
÷òî ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ ãèäðîëèçàòîâ íà îñíîâå
áåëîé ïûëè íå âëèÿåò íà âûõîä äðîææåé, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì äàííûõ ôåðìåíòà-
öèè, ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïðèãîòîâëåíèÿ ñðåä, ïî
êðèòåðèþ Ôèøåðà – Ñíåäåêîðà. Äëÿ ñåðîé ïûëè
òàêîå âëèÿíèå îòñëåæèâàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå íàè-
áîëüøèé âûõîä ñîñòàâèë ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåä,
ãäå ãèäðîëèçàò ãîòîâèëè íà 3,0% ðàñòâîðå ñåðíîé
êèñëîòû. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû îáíàðóæåíû è
äëÿ ñèñòåìû èç ÷åðíîé è ñåðîé àñïèðàöèîííîé
ïûëè (ðèñóíîê 6, 7). Íà ïðèðîñò áèîìàññû âëèÿåò
òàêæå âèä ïûëè. Èñõîäÿ èç ãðàôèêîâ, áåëàÿ ïûëü,
ñîäåðæàùàÿ áîëüøå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, áëà-
ãîïðèÿòñòâóåò ðîñòó áèîìàññû, à ÷åðíàÿ îáëàäàåò
âûñîêîé çîëüíîñòüþ, òî åñòü èíãèáèðóåò ïðèðîñò
áèîìàññû.
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Ðèñóíîê 5. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè äðîææåé â ïðîöåññå
ôåðìåíòàöèè èç ãèäðîëèçàòîâ àñïèðàöèîííîé áåëîé ïûëè.
1 � íàêîïëåíèå áèîìàññû íà îñíîâå ñðåä èç ãèäðîëèçàòà,
ïîäãîòîâëåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì 1,0; 2 � 3,0; 3 � 5,0%
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Ðèñóíîê 6. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè äðîææåé â ïðîöåññå
ôåðìåíòàöèè èç ãèäðîëèçàòîâ ñåðîé àñïèðàöèîííîé ïûëè.
1 � íàêîïëåíèå áèîìàññû íà îñíîâå ñðåä èç ãèäðîëèçàòà,
ïîäãîòîâëåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì 1,0; 2 � 3,0; 3 � 5,0%
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Ðèñóíîê 7. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè äðîææåé â ïðîöåññå
ôåðìåíòàöèè èç ãèäðîëèçàòîâ ÷åðíîé àñïèðàöèîííîé ïûëè.

1 � íàêîïëåíèå áèîìàññû íà îñíîâå ñðåä èç ãèäðîëèçàòà,
ïîäãîòîâëåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì 1,0; 2 � 3,0; 3 � 5,0%

ñåðíîé êèñëîòû

ÁèîýêîëîãèÿÅñòåñòâåííûå íàóêè
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