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ПОДГОТОВКА СОЛОМЫ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР  
К БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКЕ 

Приведены результаты исследований по предварительной обработке соломы зерновых куль-
тур (пшеницы яровой и тритикале) гидротермическим, термокаталитическим, автокаталитиче-
ским методами и под воздействием электромагнитного поля СВЧ. Полученные результаты свиде-
тельствуют о возможности их применения для предварительной подготовки соломы перед даль-
нейшей биотехнологической переработкой.  

Для практической реализации в кормопроизводстве и при микробиологической переработке 
соломы в этанол целесообразно использование предварительной гидротермической обработки 
пропариванием. При переработке с целью получения этилового спирта гидротермическая предоб-
работка соломы может быть проведена аналогично стадии разваривания зернового сырья перед 
«осахариванием». Предварительная обработка соломы повышает ее перевариваемость и эффек-
тивность применения при силосовании, например, смесей зеленой массы растений и соломы.  
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GRAIN CROPS STRAW PREPARING  
FOR BIOTECHNOLOGICAL PROCESSING 

The results of studies on pretreatment of grain crops straw (spring wheat and triticale) by the 
following methods: hydrothermal, thermocatalytic, autocatalytic and under the influence of 
electromagnetic field of microwave are presented. The obtained results indicate the possibility of using 
these methods for the preliminary preparation of straw before further biotechnological processing.  

For practical implementation in feed production and for microbiological processing of straw into 
ethanol, it is advisable to use hydrothermal treatment by evaporation. When processing to obtain ethyl 
alcohol, hydrothermal pretreatment of straw can be carried out similarly to the stage of boiling of grain 
raw materials before “saccharification”. Pretreatment of straw can improve the efficiency of its use in 
fodder production in silage, for example, mixtures of green mass of plants and straw.  

Key words: grain straw, hydrothermal pretreatment, thermocatalytic pretreatment, autohydrolysis, 
microwave treatment.  

Введение. В мировом земледелии зерновые 
и зернобобовые культуры занимают ведущее 
место среди сельскохозяйственной продукции. 
Ежегодно в мире в процессе сбора и перера-
ботки сельскохозяйственных культур образу-
ется 4–5 млрд т растительных отходов, которые 
являются уникальным источником высокомоле-
кулярных углеводов [1].  

В Республике Беларусь после сбора урожая в 
среднем образуется 10,0–10,5 млн т отходов, зна-
чительную часть которых (около 7 млн т) состав-
ляет солома зерновых культур [2]. На подстилку 
и корм для животных, утепление ферм и укрытие 
буртов, на производство удобрений и топлива 
ориентировочно используется от 20 до 25%  
от всего объема производства соломы пшеницы 
[3, 4]. Таким образом, создается сырьевая база в 
объемах, достаточных для развития технологии 

глубокой переработки биополимеров раститель-
ной биомассы для получения ценной продукции 
с высокой добавленной стоимостью [5].  

Основными компонентами растительных 
клеток являются целлюлоза, гемицеллюлозы и 
лигнин. Компонентный состав соломы обуслов-
ливает производство из нее разнообразных цен-
ных продуктов, что в последние десятилетия 
стало одним из основных направлений интен-
сивных исследований и разработок [5–10].  

Химический состав соломы неоднороден и 
изменяется в зависимости от вида культуры 
(пшеница, рожь, овес, рапс и т. д.), климатиче-
ской зоны, времени посева (яровая, озимая мя-
тая, озимая-стерновка), способов уборки, обмо-
лота, хранения и других факторов [9].  

Солома является ценным сырьем для полу-
чения при ее биотехнологической переработке 
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белоксодержащих кормовых добавок, биоэта-
нола и других ценных продуктов.  

Основная часть. Наиболее ценной для 
кормления животных является солома яровых 
культур благодаря высокому содержанию сы-
рого протеина и жира. Однако прочный лигно-
углеводный комплекс соломы и высокое содер-
жание лигнина (13,9–14,8%) определяют ее 
низкую перевариваемость (целлюлоза перева-
ривается менее чем на 50%, протеин – на 15–
25% [11]) и реакционную способность [12–17].  

Вследствие этого скармливание соломы  
в неподготовленном виде малоэффективно, а 

переработка химическими и микробиологиче-
скими методами затруднена, поэтому для повы-
шения их эффективности проводят предвари-
тельную обработку различными методами:  
физическими, химическими, биологическими и 
комбинированными. Они обеспечивают разру-
шение кристаллической структуры целлюлозы, 
гидролиз гемицеллюлоз и (или) удаление лиг-
нина, увеличение поверхности целлюлозы [6, 18].  

Сравнительная оценка наиболее эффектив-
ных способов предварительной обработки рас-
тительных отходов сельскохозяйственного про-
изводства представлена в табл. 1.  

 
Таблица1 

Характеристика различных методов предварительной обработки соломы и других видов растительного сырья 

Метод обработки, 
параметры 

Эффективность Преимущества Недостатки Источник 

Ультразвуковое излу-
чение (20 кГц, 40 с)  

Разрушение надмолекулярной 
структуры целлюлозы, олигоме-
ризация полисахаридов, частич-
ное превращение олигомеров в 
мономеры (в зависимости от 
мощности воздействия) 

Нет загрязнения 
окружающей среды, 
высокая эффектив-
ность, интенсифи-
кация процесса 

Необходимо специ-
альное оборудова-
ние 

[19] 

γ-Облучение (доза об-
лучения, МГр: 0,6–2,0) 

Повышение содержания легко-
гидролизуемых полисахаридов; 
превращение полисахаридов в 
олигомеры 

Нет загрязненния 
окружающей среды, 
удовлетворительная 
эффективность 

Необходимо специ-
альное оборудова-
ние, энергоемкость 

[20, 21] 

СВЧ-обработка 
(2450 ± 50 МГц,  
3%-ный раствор H2SO4) 

Превращение полисахаридов в 
олигомеры; увеличение количе-
ства редуцирующих веществ в 
растворе 

Высокая эффектив-
ность, интенсифи-
кация процесса 

То же [22, 23] 

Термообработка 
(160–200ºС; 5–9 ч) 

Повышение реакционной по-
верхности целлюлозы  

Доступность в реа-
лизации 

Невысокая эффек-
тивность 

[24, 25] 

«Паровый взрыв», ав-
тогидролиз-взрыв (220–
230ºС; 2,5–3,0 мин; дав-
ление 6,6 МПа; быстрое 
снижение до атмо-
сферного) 

Изменение физической струк-
туры сырья, гидролиз гемицел-
люлоз и образование водорас-
творимых олиго- и моносахари-
дов, отделение лигнина 

Высокая эффектив-
ность 

Эффективен не ко 
всем видам лигно-
целлюлозных мате-
риалов, необходимо 
специальное обору-
дование 

[26–29] 

Различные виды из-
мельчения (сдвиговые 
деформации – размол 
в шаровых мельницах, 
молотковых дробил-
ках, на вибромельнице; 
экструдирование; ис-
тирание – вальцевание 

Нарушение физической струк-
туры растительной ткани 

Удовлетворительные 
эффективность и 
производительность 

Высокая энергоем-
кость, рекристал-
лизация целюлозы 
при увлажнении, 
недостаточная про-
изводительность  

[30–34] 

Измельчение и исти-
рание в процессе фер-
ментолиза (с обра-
боткой целлюлазами) 

Повышение выхода моносахари-
дов при ферментативном гидро-
лизе 

Высокая эффектив-
ность 

Недостаточно вы-
сокая производи-
тельность, инакти-
вация ферментов 

Обработка концен-
трированными мине-
ральными кислотами  
(20–60ºС): H2SO4 (65– 
75%) и HCl (40–42%) 

Набухание и гидролитическое 
растворение целлюлозы 

То же Загрязнение среды, 
низкая плотность 
целлюлозы, ее дест-
рукция, необходи-
мость нейтрализа-
ции и регенерации 
кислот, коррозия 
оборудования 

[34–40] 
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Окончание табл. 1 
Характеристика различных методов предварительной обработки соломы и других видов растительного сырья 

Метод обработки, 
параметры 

Эффективность Преимущества Недостатки Источник 

Обработка разбавлен-
ными минеральными 
кислотами (60–150ºС; 
0,5%-ный раствор 
H2SO4) 

Гидролиз гемицеллюлоз Не нужна регенера-
ция, быстрота, вы-
сокая производи-
тельность 

Недостаточная эф-
фективность, кор-
розия оборудова-
ния 

 

Обработка кадоксе-
ном (20–60ºС) и дру-
гими растворителями 

Растворение целлюлозы  Высокая эффектив-
ность 

Высокая стоимость, 
вредность, загрязне-
ние среды, необхо-
димость регенера-
ции, пожаро- и взры-
воопасность 

[41–44] 

Щелочная обработка 
(20–23%-ный раствор 
щелочи; 0,5–23%-ный 
раствор щелочи; 120ºС; 
30 мин) 

Набухание и увеличение поверх-
ности целлюлозы.  
Разрыв лигноуглеводных связей, 
делигнификация 

То же Эффективна не ко 
всем видам лигно-
целлюлозных мате-
риалов, загрязнение 
окружающей среды, 
необходимость нейт-
рализации 

[41, 45] 

 

 
Среди физических методов подготовки со-

ломы широкое распространение получили из-
мельчение, гранулирование, брикетирование, 
запаривание, которые привлекательны простотой 
в исполнении и не предполагают больших затрат.  

Лучший эффект по сравнению с физиче-
скими достигается при химических способах об-
работки кислотами и щелочами различной кон-
центрации, известью, кальцинированной содой, 
аммиаком и другими, а также органическими 
растворителями, что приводит к структурным 
изменениям целлюлозы и нарушению связей в 
лигноцеллюлозном комплексе, а также позво-
ляет повысить гидролизуемость и усвояемость 
соломы в 1,5–2 раза.  

Однако применяемые для осуществления 
этих способов химические реагенты, как 
правило, токсичны, взрывопожароопасны, 
требуют достаточно сложного аппаратурного 
оформления, необходимости регенерации или 
нейтрализации реагентов, вызывают коррозию 
оборудования и имеют другие недостатки, 
затрудняющие их широкое использование.  

Биологическую предобработку целесооб-
разно применять для биодеградации лигнина 
ферментными препаратами, содержащими лак-
казы, или культурами микроорганизмов (ми-
целлиальных грибов), продуцирующих лакказы 
и ксиланазы. Однако значительная длитель-
ность биологической обработки (10−14 сут) и 
отсутствие высокопроизводительного техноло-
гического оборудования ограничивает ее при-
менение для промышленной реализации [46].  

В то же время биологическая обработка 
соломы методами силосования, ферментации  

и биоконверсии способствует улучшению вку-
совых качеств соломы, а соответственно и  
повышению поедаемости и сопровождается 
обогащением полноценным белком и витами-
нами [9].  

Комплексный подход по переработке со-
ломы реализован в работе [48] и позволяет полу-
чить корм с высокой биологической ценностью 
благодаря сочетанию механического, баромет-
рического и химического воздействия. 

В данной статье приведены результаты вы-
полненных нами исследований по подготовке 
соломы зерновых культур различными мето-
дами (гидротермическим, термокаталитиче-
ским, автокаталитическим и под воздействием 
электромагнитного поля СВЧ) к последующей 
биотехнологической переработке. Исследова-
ния проводили на образцах соломы пшеницы и 
тритикале. Содержание полисахаридов в соломе 
этих видов отличается несущественно (табл. 2).  

 
Таблица 2 

Компонентный состав исходной соломы  

Наименование  
показателя 

Содержание, % от массы а. с. с. 
солома  

пшеницы яровой 
солома  

тритикале 
Сумма полисахаридов 
В т. ч.:  

ЛГПС 
ТГПС 
целлюлоза 
пентозаны 

56,6 
 

25,4 
31,2 
37,2 
21,6 

54,0 
 

17,0 
37,0 
37,6 
12,9 

Лигнин 17,8 19,2 
Зольность 3,1 5,5 
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В исходной соломе и после ее предобработки 
различными методами определяли содержание 
легко- и трудногидролизуемых полисахаридов 
(ЛГПС и ТГПС), в обработанной соломе – содер-
жание редуцирующих веществ (РВ) общеприня-
тыми методами анализа, применяемыми в химии и 
химической технологии растительного сырья [40].  

Гидротермическую обработку осуществляли 
пропариванием соломы в течение 6–8 ч, термока-
талитичсекую – с использованием 0,5%-ного рас-
твора серной кислоты при 100, 120 и 140ºС в тече-
ние 2–16 ч, обработку методом автогидролиза – 
при температуре 160, 170 и 180ºС в течение 1 ч. 
Для интенсификации процесса термокаталити-
ческую обработку проводили в присутствии 
2,5%-ного раствора серной кислоты с использо-
ванием СВЧ-энергии (частота 2400 МГц) при 
продолжительности 6–9 с (температура соответ-
ственно 95–140ºС).  

Установлено, что при гидротермической об-
работке соломы пшеницы пропариванием в те-
чение 6 и 8 ч содержание ЛГПС составило 19,5 
и 17,1% от массы абсолютно сухого сырья (а. с. с.), 
ТГПС – 26,9 и 24,6%, соответственно. Произо-
шло уменьшение содержания ЛГПС на 33%  
(с повышением количества моносахаридов) и 
ТГПС – на 21% по сравнению с исходной. Пред-
варительная гидротермическая обработка со-
ломы пропариванием не приводит с существен-
ному изменению соотношения ЛГПС к ТГПС, 
однако уменьшение содержания ТГПС повышает 
эффективность ее последующей переработки.  

Термокаталитическую предварительную об-
работку соломы на примере тритикале и пшеницы 
озимой проводили с использованием в качестве 
катализатора 0,5%-ного раствора серной кислоты 
при атмосферном давлении и температуре 100°С.  

В фильтрате после термокаталитической об-
работки при продолжительности 2–16 ч опреде-
ляли концентрацию РВ до и после инверсии.  
Повышение концентрации РВ в гидролизате по-
сле его инверсии только на 0,1% свидетельствует 
о том, что при указанных условиях происходит 
гидролитическая деструкция полисахаридов  
соломы с преимущественным содержанием  
 

в растворе моносахаридов при незначительном 
образовании олигосахаридов.  

Максимальный выход РВ (19,1%) достига-
ется при продолжительности термокаталитиче-
ской обработки соломы в течение 8 ч, при увели-
чении продолжительности процесса содержание 
РВ уменьшается вследствие вторичных превра-
щений моносахаридов.  

В то же время в соломе после термокатали-
тической обработки при оптимальных условиях 
содержание ЛГПС (16,9%), ТГПС (27,8%), сум-
марное содержание полисахаридов (44,7%) и от-
носительное увеличение содержания ЛГПС по 
отношению к ТГПС после обработки свидетель-
ствуют о возможности использования такого 
способа для повышения эффективности даль-
нейшей переработки.  

Повышение реакционной способности со-
ломы тритикале с одновременным увеличением 
выхода РВ происходит при повышении темпера-
туры термокаталитической предобработки под 
давлением. Например, при температуре процесса 
120ºС выход РВ составляет 12,5% от а. с. с. при 
продолжительности 120 мин, а максимальный вы-
ход моносахаридов достигается при температуре 
140ºС при такой же продолжительности (15,2%).  

При увеличении продолжительности про-
цесса происходит снижение выхода РВ вслед-
ствие вторичных превращений моносахаридов.  

Термокаталитическая обработка соломы 
тритикале при повышенных температурах при-
водит к повышению эффективности процесса 
гидролиза полисахаридов с образованием мак-
симального содержания РВ и уменьшению со-
держания ЛГПС и ТГПС по сравнению с исход-
ным (табл. 3). При этом суммарное остаточное 
содержание полисахаридов после термокатали-
тической обработки достаточно для последую-
щей переработки. Предварительную обработку 
соломы тритикале для гидролиза легкогидроли-
зуемых полисахаридов гемицеллюлоз и повы-
шения реакционной способности целлюлозы 
проводили методом автогидролиза при продол-
жительности процесса 1 ч, варьируя значения 
температуры 160, 170, 180ºС.  

Таблица 3 
Содержание полисахаридов соломы тритикале до и после после термокаталитической обработки  

при температуре 120 и 140ºС 

Продолжительность, мин Температура гидролиза, ºС 
Содержание, % от массы а. с. с.  

ЛГПС ТГПС сумма полисахаридов 
в исходном сырье 17,0 37,0 54,0 

30 120 16,4 31,2 47,6 
60 10,3 28,7 39,0 

120 4,5 29,5 34,0 
30 140 10,3 27,2 37,5 
60 5,3 25,3 30,6 

120 0,3 17,8 18,2 
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Содержания ЛГПС и ТГПС в целлолигнине 
после автогидролиза соломы пшеницы приве-
дено на диаграмме (рисунок). При температуре 
180ºС в наибольшей степени происходит гидро-
лиз ЛГПС (гемицеллюлоз), что позволяет рас-
сматривать его как метод предварительной об-
работки для деструкции гемицеллюлоз и после-
дующего ферментативного гидролиза ТГПС 
целлолигнина сырья.  

 

 
Содержание ЛГПС и ТГПС в целлолигнине  
соломы пшеницы после автогидролиза 

 
Для интенсификации процесса гидролиза и 

повышения выхода РВ проводили СВЧ-обра-
ботку соломы тритикале в присутствии рас-
твора серной кислоты. Предварительные экспе-
рименты показали, что использование серной 
кислоты концентрацией 0,5% не обеспечивает 
получения высокого выхода редуцирующих ве-
ществ при применяемых условиях обработки, 
поэтому исследования проводили в присутствии 
2,5%-ного раствора серной кислоты.  

Результаты гидролиза соломы тритикале при 
различных условиях СВЧ-обработки приведены 
в табл. 4. Максимальный выход РВ (24,6% от 
массы а. с. с.) из соломы, пропитанной 2,5%-ным 
раствором серной кислоты, достигается при про-
должительности СВЧ-обработки 9 с (темпера-
тура 140°C). При этом в целлолигнине сохраня-

ется достаточно высокое содержание полисаха-
ридов (26,92%) для дальнейшей переработки. 
Применение СВЧ-нагрева для осуществления 
процесса гидролиза полисахаридов обеспечивает 
максимальный выход моносахаридов при суще-
ственной интенсификации процесса.  

 
Таблица 4 

Влияние СВЧ-обработки на гидролитическую  
деструкцию полисахаридов соломы тритикале 

Условия  
СВЧ-гидролиза 

Выход РВ,  
% от массы а. с. 

навески 

Содержание 
углеводов  

в остатке после  
гидролиза,  
% от массы  

а. с. с.  

до 
инвер-
сии 

после 
инвер-
сии 

продол-
житель-
ность, с 

темпера-
тура,°С 

6 95 10,01 12,81 37,65 
7 120 16,80 19,02 32,82 
8 130 19,95 23,20 29,60 
9 140 21,08 24,60 26,92 
 
Заключение. Полученные результаты сви-

детельствуют о возможности применения иссле-
дованных методов предварительной подготовки 
соломы (гидротермического, термокаталитиче-
ского, автокаталитического, под воздействием 
СВЧ-энергии) перед ее дальнейшей биотехноло-
гической переработкой.  

В то же время для практической реализации 
в кормопроизводстве и для микробиологиче-
ской переработки соломы в этанол наиболее це-
лесообразно использование гидротермической 
обработки пропариванием. При переработке с 
целью получения этилового спирта гидротерми-
ческая предобработка соломы может быть прове-
дена аналогично стадии разваривания зернового 
сырья перед «осахариванием». Предварительная 
обработка соломы повышает ее переваривае-
мость и эффективность применения при силосо-
вании, например, смесей зеленой массы расте-
ний и соломы.  
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