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Исследована динамика делигнификации пшеничной соломы при обработке озоном. Определена
зависимость содержания остаточного лигнина от удельного поглощения озона. Установлено, что на
продолжительном этапе озонирования озон расходуется преимущественно на реакцию с лигнином.
С помощью метода ВЭЖХ получены кинетические профили водорастворимых продуктов озониро-
вания. Проанализированы ИК-спектры образцов соломы различной степени делигнификации.
Полученные результаты подтверждают озонолитическую деструкцию лигнина и указывают на ча-
стичное окисление полисахаридов при длительном озонировании. Установлена связь между содер-
жанием лигнина и реакционной способностью предобработанной озоном соломы в процессах фер-
ментативного гидролиза в сахара. Оптимальный расход озона составляет 2 мол. экв. О3 на фенил-
пропановую структурную единицу (ФПЕ) содержащегося в соломе лигнина и соответствует
содержанию остаточного лигнина ∼10%.
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Делигнификация лигноцеллюлозного расти-
тельного сырья является необходимым этапом
его предобработки в биотехнологии получения
моносахаридов и спиртов. Согласно литератур-
ным данным лигнин затрудняет доступ фермен-
тов к целлюлозе, сдерживает ее набухание, а так-
же адсорбирует часть целлюлолитических фер-
ментов, выводя их из зоны реакции [1, 2].
Деструкция лигнина с помощью озона рассмат-
ривается в качестве перспективного альтернатив-
ного метода делигнификации благодаря высокой
активности и селективности озона по отношению
к лигнину и экологической безопасности процес-
са [3].

В предыдущей работе [4] нами исследована
озонная предобработка соломы пшеницы для по-
следующего ферментативного гидролиза в саха-
ра. Показано значительное увеличение степени
конверсии растительных образцов после озони-
рования и установлена зависимость выхода вос-
станавливающих сахаров от количества погло-
щенного озона. На основании полученных ре-
зультатов сделано предположение о том, что в
процессе обработки лигноцеллюлозного компо-
зита озон расходуется преимущественно на реак-
цию с лигнином. Задача настоящей работы состо-

яла в изучении динамики удаления лигнина из
соломы пшеницы в процессе обработки озоном.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследовали образцы пшеничной соломы

(Tritcum L.), предоставленные и охарактеризован-
ные Алтайским государственным университетом
(Барнаул, Россия). Состав: лигнин – 20%, целлю-
лоза – 40%, гемицеллюлозы – 24%; размер частиц
0.6–1.0 мм.

Для озонирования использовали образцы с
влажностью ∼100%. Для их приготовления к на-
веске (0.5–1.5 г) воздушно сухой соломы (Wабс 5–
7%) добавляли необходимое количество дистил-
лированной воды и выдерживали в течение не-
скольких суток в закрытой емкости.

Озонирование проводили в реакторе с непо-
движным слоем при начальной концентрации
озона 50–60 мг/л, объемной скорости газового
потока 10 л/ч, комнатной температуре, как опи-
сано в работе [4]. Из кинетических кривых зави-
симости концентрации озона на выходе из реак-
тора рассчитывали удельный расход озона [4].

Образцы соломы после озонирования залива-
ли водой (20 мл/г), выдерживали 2 ч, после цен-
трифугирования водный раствор анализировали
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на содержание органических кислот и других
продуктов озонирования. Твердый образец про-
мывали водой, сушили при 105oC до постоянного
веса, определяли потерю массы и использовали
для определения содержания остаточного лигнина.

Содержание лигнина определяли по стандарт-
ной методике [5] с помощью двухстадийного гид-
ролиза серной кислотой. Образец (0.1 г в расчете
на абсолютно сухой материал – АСМ) выдержи-
вали в 1 мл 72% H2SO4 при комнатной температу-
ре в течение 1 ч, затем добавляя 28 мл воды, и на-
гревали в автоклаве при 120°C в течение 1 ч. По-
сле охлаждения раствор фильтровали, остаток
промывали, высушивали и взвешивали, опреде-
ляя кислотонерастворимый лигнин (КНР).
Фильтрат разбавляли и анализировали содержа-
ние в нем кислоторастворимого лигнина (КРЛ) по
поглощению при λ = 205 нм (ε = 110 г/(л см)) [5].

Органические кислоты определяли с помо-
щью ВЭЖХ на хроматографе Agilent 1100. Рабо-
чие параметры: УФ-детектор (λ = 190 нм), колон-
ка Rezex ROA-Organic acids, подвижная фаза
0.05 М H2SO4, температура 65°C, скорость потока
0.5 мл/мин. Содержание восстанавливающих са-
харов в водной фракции анализировали по мето-
ду Шомоди-Нельсона [6].

Для получения ИК-спектров предварительно
промытые и высушенные на воздухе образцы со-
ломы дополнительно измельчали, смешивали с
КВr в соотношении: 1:850 и прессовали при дав-
лении 6000 кгс/см2 в таблетки массой 300 мг. ИК-
спектры регистрировали на ИК-Фурье спектро-
метре Equinox 55/S (Bruker) с разрешением 4 см–1

(32 скан.). Базисную линию вычитали из экспе-
риментального спектра с помощью программы

OPUS 6.0 (Bruker), суммарный сложный спектр
аппроксимировался гауссовскими компонентами.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Содержание лигнина в озонированных образцах
На рис. 1 приведены зависимости количества

поглощенного озона и степень делигнификации
соломы от времени озонирования. Содержание
общего (ОЛ), кислотонерастворимого (КНРЛ) и
кислоторастворимого (КРЛ) лигнина как функ-
ция количества озона, поглощенного образцами
в результате обработки, показана на рис. 2.

За 50 мин озонирования при расходе озона
2.2 ммоль/г содержания лигнина в соломе падает
более чем на 50%: ОЛ с 19.1 до 9.3%, КНРЛ с 17.5
до 8.0%. В дальнейшем скорость делигнифика-
ции уменьшается, и для снижения содержания
лигнина на 70% (до 6–4%) требуется 4 ч озониро-
вания при расходе озона 7 ммоль/г. После 1.5 ч
обработки степень делигнификации практически
не меняется, а скорость поглощения озона оста-
ется достаточно высокой, т.е. озон расходуется не
на реакцию с лигнином (рис. 1).

Как следует из приведенных данных, на на-
чальном этапе озонирования наблюдается линей-
ное падение содержания лигнина с ростом расхода
озона. Лигнин является наиболее реакционноспо-
собным компонентом растительной биомассы. Из-
вестно, что реакции молекулярного озона с лигни-
ном, имеющим ароматическую структуру, протека-
ют в 103–106 раз быстрее, чем с углеводами [7, 8].

Если предположить, что сначала озон реагиру-
ет исключительно с лигнином, можно оценить
стехиометрическое соотношение реагентов (озо-
на и лигнина). В 1 г исследуемой соломы содер-
жится ∼0.2 г (20%) лигнина. Считая молекуляр-
ную массу С9-фенилпропановой субъединицы
(ФПЕ) лигнина соломы величиной порядка 170–
200 [9] получаем, что содержание ароматических
субъединиц в соломе составляет 1.0–1.2 ммоль/г.
Согласно схеме озонолиза [10] на деструкцию
ароматического кольца до алифатических кислот
требуется 3 молекулы озона. Таким образом, на
полное разрушение ароматики в исследуемом об-
разце потребуется 3.0–3.6 ммоль озона
(3О3/ФПЕ). Эта оценка удовлетворительно со-
гласуется с экспериментальным результатом,
представленным на рис. 3, где пунктиром показа-
на гипотетическая зависимость убыли лигнина
при условии, что озон взаимодействует исключи-
тельно с фенилпропановыми структурными
субъединицами лигнина.

Аналогичный подход использован в работе [9],
где установлено, что при озонировании пшенич-
ной соломы с начальным содержанием лигнина
10% зависимость количества остаточного лигни-
на от расхода озона линейна в области от 0 до

Рис. 1. Зависимости количества поглощенного озона
(1) и степени делигнификации (2) пшеничной соло-
мы от времени озонирования.
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1 экв. О3/ФПЕ. В [11] для образцов хвойной дре-
весины (японский кедр) такая зависимость со-
храняет линейность до значений расхода озона
3 экв. О3/ФПЕ.

Согласно результатам, приведенным на рис. 2,
при озонировании соломы пшеницы первые
2 экв. О3/ФПЕ (∼2.5 ммоль О3/г) расходуются
практически только на взаимодействие с лигни-
ном. По мере разрушения лигнина могут проис-
ходить структурные изменения, например, сли-
пание целюлозных фибрилл и сминание клеточ-
ных стенок [12], модификация лигнина с
образованием полимерных продуктов его кон-
денсации [13–15] и иные процессы, затрудняю-
щие доступ озона к остаточному лигнину. При
этих условиях озон расходуется на реакции с дру-
гими компонентами растительной биомассы и
промежуточными продуктами озонолиза лигни-
на. Нельзя исключить и реакции озона с лигни-
ном, не приводящие к его деструкции и удалению
из лигноцеллюлозной матрицы, например, моди-
фикация ароматических структур кислородсо-
держащими заместителями или окислительная
деструкция эфирных связей [16–18].

По данным различных авторов степень делиг-
нификации соломы пшеницы при больших дозах
озона достигает, в среднем, 50–70% [9, 19–22], в
отдельных случаях – 90% [23, 24].

На фоне уменьшения значения общего и кис-
лотонерастворимого лигнина обычно наблюдает-
ся незначительное повышение содержания КРЛ,
что связывают с переходом части КНРЛ в раство-
римую форму в результате окисления [25].

В наших экспериментах количество кислото-
растворимого лигнина во всех образцах не превы-
шает 2%, что близко к пределу ошибок определе-
ния, поэтому его изменения не обсуждаются. Тем
не менее, следует отметить, что зависимость со-
держания КРЛ от расхода озона (рис. 2a) имеет
четкую закономерность, которая в рамках изло-

Рис. 2. Зависимости содержания общего (ОЛ), кислотонерастворимого (КНРЛ) и кислоторастворимого лигнина
(КРЛ) от удельного поглощения озона.
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женных представлений согласуется с данными по
изменению КНРЛ и ОЛ (рис. 2).

Водорастворимые продукты озонирования

Известно, что основным направлением реак-
ции молекулярного озона с лигнином является
электрофильная атака ароматических структур-
ных субъединиц с образованием алифатических
кислот, кетокислот и альдегидов [10, 16]. В зави-
симости от условий возможны также радикаль-
ные реакции озона с лигнином и полисахарида-
ми, приводящие к окислению функциональных
групп и расщеплению эфирных и гликозидных
связей [26, 27]. Реакции полисахаридов с молеку-
лярным озоном не должны вносить заметный
вклад из-за сравнительно маленьких констант
скорости [8].

В водорастворимой фракции продуктов озо-
нирования пшеничной соломы были обнаруже-
ны глиоксалевая, щавелевая, муравьиная, уксус-
ная кислоты. Зависимость выхода этих веществ
от количества поглощенного озона приведена на
рис. 3.

Глиоксалевая кислота в небольших количе-
ствах зафиксирована в интервале расхода озона
до 2 ммоль/г. Содержание муравьиной кислоты
проходит через максимум, при расходе озона око-
ло 3 ммоль/г, что коррелирует с профилем делиг-
нификации образца соломы (рис. 2). Количество
уксусной и щавелевой кислот, устойчивых к дей-
ствию озона, с увеличением времени озонирова-
ния возрастает.

На рис. 3 также приведены результаты оценки
количества кислот, которое может образоваться
из удаленного в процессе озонирования лигнина
(кривая 6). Расчет проведен в предположении,
что количество молей образовавшихся кислот
пропорционально количеству ФПЕ прореагиро-
вавшего лигнина в соотношении 3 : 1, что соот-
ветствует схеме озонолиза [10]. Как видно, оно
сопоставимо с количеством идентифицирован-
ных веществ (1–4), из чего можно заключить, что
щавелевая, уксусная и муравьиная кислоты явля-
ются основными продуктами деструкции лигни-
на. Суммарная масса идентифицированных про-
дуктов при максимальном расходе озона состав-
ляет 120 мг/г.

На рис. 3 также приведены данные по количе-
ству удаленного в процессе озонирования лигни-
на. Для оценки соотношений реагентов и продук-
тов представлено мольное содержание двойных
связей в удаленном лигнине. Как видно, оно со-
поставимо с количеством идентифицированных
веществ (1–4), из чего можно заключить, что ща-
велевая, уксусная и муравьиная кислоты являют-
ся основными продуктами деструкции лигнина.
Следует, однако, учитывать, что эти же кислоты

образуются, в конечном итоге, при озонолизе по-
лисахаридов [28]. Суммарная масса идентифици-
рованных продуктов при максимальном расходе
озона составляет 120 мг/г.

В водной фракции с помощью химического
анализа определены редуцирующие сахара. Их
содержание возрастает от 2 мг/г для необработан-
ной соломы до 60 мг/г для расхода озона
3 ммоль/г, и при дальнейшем озонировании до
7 ммоль/г не изменяется (кривая 7). Такой же ха-
рактер имеет зависимость общей потери массы
образца после озонирования и промывания во-
дой, которая в пределе достигает 400 мг/г (кривая 8).
Это свидетельствует о том, что образование водо-
растворимых редуцирующих сахаров, как и дру-
гих водорастворимых продуктов проходит на ста-
дии деструкции лигнина, сопровождающейся
разрушением лигноуглеводной матрицы и ча-
стичной деполимеризацией полисахаридов.

Теоретически низкомолекулярные карбоно-
вые кислоты, как и другие водорастворимые про-
дукты могут образоваться при окислении озоном
целлюлозы и гемицеллюлоз [28]. Однако эти ре-
акции протекают очень медленно [7, 8] и в усло-
виях нашего эксперимента не проявляются. Этот
факт подтверждается насыщением на кривой по-
тери массы образца (кривая 8) в интервале расхода
озона от 3 до 7 ммоль/г, когда условия для окис-
ления полисахаридов наиболее благоприятны.

Согласно литературным данным в продуктах
озонировании растительной биомассы помимо
щавелевой, уксусной и муравьиной кислот могут
содержаться молочная, левулиновая, малоновая,
глюконовая кислоты, а также ксилит, бутаналь и
др. [25, 29]. В [30] при озонировании багассы за-
фиксированы такие летучие продукты как СО,
CO2, Н2О2, НСООН метанол.

В [31] при озонировании пшеничной соломы
идентифицировали промежуточные продукты
деструкции лигнина ароматической природы,
такие как п-гидроксибензальдегид, ванилин, вани-
линовая, капроновая, п-гидроксибензойная кисло-
та, а также продукты окисления сахаров с ненасы-
щенными связями (фурфурол и его производные).
В наших экспериментальных условиях, как и в ра-
боте [25] каких-либо водорастворимых ароматиче-
ских соединений, имеющих заметное поглощение в
УФ-области спектра, не обнаружено.

ИК-спектры озонированной соломы
На рис. 4 представлены ИК-спектры поглоще-

ния образцов соломы пшеницы при различных
значениях удельного расхода озона.

Интенсивные полосы поглощения в спектре
исходного образца в области 1000–1200 см–1 обу-
словлены валентными колебаниями групп С–О,
присутствующих в структуре углеводов и лигни-
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на. Полосы при 700–900 см–1 обусловлены вне-
плоскостными колебаниями СН-связей и пира-
нозных звеньев целлюлозы [32]. В области 1300–
1400 см–1 наблюдаются деформационные колеба-
ния групп СН связей [33]. Полосы поглощения
1473 и 1380 см–1 относят к симметричным и асим-
метричным деформационным С–Н-колебаниям,
1327 см–1 к С–С- и С–О-скелетным колебаниям
[32]. Полосы поглощения, соответствующие С–
С-валентным колебаниям в ароматических
структурах лигнина соломы наблюдаются по дан-

ным разных авторов [33–35] при 1595, 1510–1514 и
1430 см–1.

Из рис. 4 видно, что обработка озоном приво-
дит к изменениям оптической плотности многих
полос поглощения. За изменением ИК-полос по-
глощения удобно проследить с помощью табл. 1,

где приведены значения Dν/ , которые пред-
ставляют собой оптическую плотность Dν в спек-
тре озонированного образца при волновом числе

ν
0D

Рис. 4. ИК-спектры поглощения образцов озонированной соломы (а–в). Расход озона, ммоль /г: 0 (1), 0.8 (2), 2.0 (3),
3.2 (4), 6.5 (5).
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ν, нормированное к  (оптическая плотность
при том же ν в спектре исходной соломы).

На рис. 4a представлены ИК-спектры в обла-
сти валентных С–С-колебаний лигнина. Видно,
что увеличение удельного поглощения озона со-
провождается смещением положения максимума
поглощения ароматических структур и измене-
нием контура полосы поглощения. Это можно
объяснить тем, что лигнин соломы пшеницы по-
строен из субъединиц трех типов: п-гидроксифе-
нильных (Н), гваяцильных (G) и сиренгильных
(S) [36]. Их реакционная способность по отноше-
нию к озону значительно отличается, убывая в
ряду S–G–H [37]. В связи с этим, в процессе озо-
нирования происходит не только разрушение
ароматики, но и изменение относительного со-
держания ароматических структур разного типа,
имеющих различные спектральные характери-
стики. Это отражается на интенсивности и поло-
жении полос ИК-спектра. Приведенные в табл. 1
значения 2Dν/  в максимуме полосы поглоще-
ния ароматики (1512–1515 см–1) уменьшаются по
мере увеличения расхода озона.

Полосы 1595 и 1430 см–1, где также наблюда-
ются С–С-валентные колебания ароматических
структур в данном случае не рассматриваются из-
за наложения первой с полосой поглощения де-
формационных ОН-колебаний (∼1625 см–1), а
при 1430 см–1 валентные С–С-колебания арома-
тики комбинируются также с деформационными
С–Н-колебаниями в ОСН3 группах лигнина и
СН- и СН2-группах углеводов [38].

Полоса поглощения 1730 см–1 относится к
С=О-валентным колебаниям карбоксильных
групп кислот и сложных эфиров, а также карбо-
нильных групп, характерных для гемицеллюлоз,
входящих в состав растительного сырья [33, 38].
Значение D1730/  возрастает при увеличении

ν
0D

ν
0D

0
1730D

количества поглощенного озона и становится
вдвое больше, чем в исходном образце при удель-
ном поглощении озона 7 ммоль/г (образец 5).

Из табл. 1 видно заметное увеличение
D1059/  С–О-валентных колебаний. Возраста-
ние поглощения в этой области спектра может
быть связано с увеличением содержания карбок-
сильных групп, а также c возрастанием содержа-
ния углеводов в составе образца озонированной
соломы.

Валентные С–Н-колебания в спектре исход-
ной соломы характеризуются максимумами при
2921 и 2853 см–1 (рис. 4). Полоса С–Н-колебаний
представляет собой суперпозицию полос, отно-
сящихся к С–Н-колебаниям в метильных и мети-
леновых группах лигнина, а также валентных
С‒Н в метиленовых и метиновых группировках
целлюлозы (2899 см–1) [32]. В этой области спек-
тра также поглощают алифатические группы ге-
мицеллюлоз и воскообразных веществ, входящих
в состав озонированного биоматериала [33, 39]. В
спектрах озонированных образцов положение
максимумов С–Н валентных колебаний сохраня-
ется. Значения D2921/  и D2853/  возрастают
по мере увеличения расхода озона (рис. 4a). Кон-
тур спектра искажается, возрастает поглощение
при 2899 см–1 (рис 4в), что свидетельствует об уве-
личении содержания целлюлозы в озонирован-
ных образцах, и согласуется с отмеченным увели-
чением D1059/ .

Спектр образца 5 (рис. 4), которому соответ-
ствует наибольший расход озона (7.0 ммоль/г), ха-
рактеризуется существенно более высокими зна-
чениями D2921/  и D2853/ . Одним из воз-
можных объяснений этого результата может быть
накопление при высоких расходах озона нераство-
римых в воде продуктов озонирования с алифати-
ческой углеводородной цепью. Образование по-

0
1059D

0
2921D 0

2853D

0
1059D

0
2921D 0

2853D

Таблица 1. Оптическая плотность полосы поглощения в спектре озонированного образца соломы при волновом
числе ν (Dν), нормированная к оптической плотности полосы в спектре не озонированного образца ( )

(Dν)/( )

Отнесение полосы№ образца 1 2 3 4 5

Расход озона, ммоль/г 0 0.8 2.0 3.2 7.0

Волновое 
число,
см–1

1512–1515 1.0 0.9 0.8 0.8 0.6 С–C-колебания ароматического кольца
1059 1.0 1.0 1.3 1.4 2.0 C–O-валентные колебания в целлюлозе и гемицеллюлозе
1730 1.0 1.0 1.4 1.9 2.0 C=O-валентные колебания в неконъюгированных 

карбоксильных группах лигнина и гемицеллюлоз
2853 1.0 1.0 1.2 1.7 2.0 C–H-валентные колебания
2921 1.0 0.8 1.0 1.5 1.9
3440 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 O–H-валентные колебания (связанные)

ν
0D

ν
0D
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добных соединений наблюдали при делигнифика-
ции древесины под действием озона [39].

Полоса 3440 см–1 относится к валентным коле-
баниям О–Н-групп, связанных водородной свя-
зью. Значение D3440/  спектра озонированных
образцов имеет тенденцию к увеличению
(табл. 1).

Таким образом, анализ ИК-спектров показы-
вает, что обработка озоном соломы пшеницы
приводит к удалению части лигнина и увеличе-
нию содержания целлюлозы. При высоких значе-
ниях удельного поглощения озона наблюдается
значительное возрастание содержания карбок-
сильных групп, возможным источником которых
является непосредственное окисление углеводов
и алифатических структур лигнина биомассы.
Кроме того, нельзя исключить и предлагаемое ав-
торами [40], наличие взаимосвязи между процес-
сами деструкции ароматических систем и углево-
дов за счет промежуточных продуктов окисления
лигнина (феноксильные радикалы, -радика-
лы, озониды).

Даже при высоком значении поглощения озо-
на озона (7.0 ммоль/г) в ИК-спектрах озониро-
ванных образцов интенсивность полос поглоще-
ния, характерных для ароматического кольца
лигнина, остается достаточно высокой. Это ре-
зультат согласуется с данными определения оста-
точного лигнина, подтверждая вывод о том, что
часть ароматических структур недоступна озону.

Влияние делигнификации на ферментативный 
гидролиз соломы

В нашей предыдущей работе [4] определена за-
висимость выхода восстанавливающих сахаров от
расхода озона при ферментативном гидролизе
обработанной озоном пшеничной соломы:
ВС48(О3). Для ферментативного гидролиза образ-
цов использовали коммерческий препарат цел-
люлазного комплекса Trichoderma Viride “Целло-
виридин Г20Х”. Показано, что выход восстанав-
ливающих сахаров после озонирования
возрастает, достигается максимума (∼412 мг/г)
при расходе озона 2.5–3.0 ммоль О3/г биомассы,
и при дальнейшем увеличении расхода озона
снижается [4].

В настоящей работе получены данные о зави-
симости содержания остаточного лигнина от рас-
хода озона: ОЛ(О3). Сопоставив эти результаты,
можно установить зависимость выхода продуктов
ферментативного гидролиза от содержания оста-
точного лигнина. Зависимость степени конвер-
сии полисахаридов при ферментативном гидро-
лизе предобработанной озоном пшеничной соломы
от содержания остаточного лигнина представле-
на на рис. 5.

0
3440D

•ОН
При малых дозах озона степень конверсии по-

лисахаридов возрастает пропорционально коли-
честву удаленного лигнина. Аналогичную тен-
денцию наблюдали при ферментации озониро-
ванной соломы в [19]. Полученный результат
находится в соответствии с представлениями о
том, что содержащийся в лигноцеллюлозной био-
массе лигнин является основным препятствием
для ферментов в процессе гидролиза целлюлозы
[1, 2]. При содержании остаточного лигнина ме-
нее 10% выход продуктов ферментативного гид-
ролиза уменьшается. Можно предположить, что
вызванная удалением лигнина деструкция лигно-
углеводной матрицы, приводит к блокировке
внутренней поверхности и затрудняет доступ
ферментов к целлюлозе.

Таким образом, проведенные исследования
указывают на понятные (с точки зрения стехио-
метрии реакции озона с лигнином) корреляции
между величиной удельного расхода озона, со-
держанием остаточного лигнина и выходом вос-
станавливающих сахаров при ферментативном
гидролизе. Согласно полученным результатам, на
начальном этапе озонирования озон расходуется
преимущественно на реакцию с лигнином. При
удалении более 60% лигнина скорость делигни-
фикации резко падает, возможно, из-за структур-
ных изменений, приводящих к тому, что остаточ-
ный лигнин становится недоступен озону. Выход
сахаров в ферментативной реакции соответствует
профилю делигнификации: вначале возрастает
пропорционально количеству удаленного лигни-
на, а затем падает. Оптимальный расход озона в
процессе предобработки пшеничной соломы со-
ответствует 2 моль.экв. О3/ФПЕ содержащегося в
соломе лигнина (∼10 мас. %).

Рис. 5. Зависимость степени конверсии полисахари-
дов предобработанной озоном пшеничной соломы от
содержания остаточного лигнина (с учетом результа-
тов работы [4]).
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Работа выполнена с использованием оборудо-
вания ЦКП химического факультета МГУ и ЦКП
НО “Арктика” (САФУ) при финансовой под-
держке Минобрнауки РФ.
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