
Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 20 (2012) 639�644 639

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îïóáëèêîâàíî
ìíîæåñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ñòðîåíèþ
è ñâîéñòâàì ðèñîâîé øåëóõè [1�4]. Èçâåñòíî,
÷òî îíà îòëè÷àåòñÿ âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ,
íèçêîé ïèòàòåëüíîñòüþ, íèçêèì îáúåìíûì âå-
ñîì, âûñîêîé çîëüíîñòüþ. Ýòè ñâîéñòâà îáóñ-
ëîâëåíû âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íåîðãàíè÷åñ-
êîãî êîìïîíåíòà � äèîêñèäà êðåìíèÿ, äîëÿ
êîòîðîãî ìîæåò äîñòèãàòü 20 %. Êðîìå òîãî,
ðèñîâàÿ øåëóõà ñîäåðæèò 34�43 % öåëëþëî-
çû, 5�37 % ãåìèöåëëþëîçû è 19�47 % ëèã-
íèíà [5]. Áëàãîäàðÿ ýòîìó åå ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü  â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà óãëåâîäîâ, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìèêðîáèî-
ëîãè÷åñêîãî ïîëó÷åíèÿ áèîòîïëèâà, â ïåðâóþ
î÷åðåäü áèîýòàíîëà è áèîãàçà � íàèáîëåå ðàç-
âèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé â àëüòåðíàòèâíîé
ýíåðãåòèêå è �çåëåíîé õèìèè� ïîñëåäíèõ ëåò.
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ðèñîâîé øåëóõè íà ïðîòåêàíèå ïîñëåäóþùåãî ôåð-
ìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ óäåëüíîé
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, ðàçðóøåíèþ êðåìíåçåìíîé îáîëî÷êè, ïîêðûâàþùåé ëèãíîöåëëþëîçó, è çíà÷è-
òåëüíîé àìîðôèçàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ öåëëþëîçû. Â ðåçóëüòàòå ñòåïåíü êîíâåðñèè ïîëèìåð-
íûõ óãëåâîäîâ â ðàñòâîðèìûå ñàõàðà âîçðàñòàåò ïðàêòè÷åñêè â 13 ðàç. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíîôåðìåí-
òàòèâíàÿ îáðàáîòêà øåëóõè ðèñà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óãëåâîäñîäåðæàùèé ïîëóïðîäóêò, êîòîðûé ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ äàëüíåéøåé ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíîôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç, ðèñîâàÿ øåëóõà, áèîòîïëèâî, óãëåâîäû

Îäíàêî óãëåâîäû èñõîäíîé ðèñîâîé øåëó-
õè õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé êîíâåðñèåé â ðàñ-
òâîðèìûå ñàõàðà è, êàê ñëåäñòâèå, íèçêîé
ïèòàòåëüíîñòüþ äëÿ ïðîäóöåíòîâ êîìïîíåí-
òîâ áèîòîïëèâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, íàðÿ-
äó ñî ñëîæíûì ñóïðàìîëåêóëÿðíûì ñòðîåíè-
åì ëèãíîóãëåâîäíîãî êîìïëåêñà êëåòî÷íûõ
ñòåíîê, ÷àñòèöû ðèñîâîé øåëóõè ïîêðûòû
ñïëîøíîé êðåìíåçåìíîé ìåìáðàíîé, ïðåïÿòñòâó-
þùåé íåïîñðåäñòâåííî ôåðìåíòàòèâíîìó ãèä-
ðîëèçó è ýôôåêòèâíîìó îñóùåñòâëåíèþ èçâåñò-
íûõ â õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ïðîöåññîâ ïðåäîá-
ðàáîòêè, êîòîðûå ìîãëè áû óâåëè÷èòü ðåàêöè-
îííóþ ñïîñîáíîñòü ïîëèìåðíûõ óãëåâîäîâ.

Ââèäó âûñîêîé õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè,
îáóñëîâëåííîé ñòðîåíèåì, äëÿ ïåðåðàáîòêè
ðèñîâîé øåëóõè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìå-
íÿþò äîñòàòî÷íî æåñòêèå ìåòîäû îáðàáîòêè,
ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðîëèòè÷åñêèå. Òàê, â ðà-
áîòàõ [6�9] ïðîèëëþñòðèðîâàíî âëèÿíèå êèñ-
ëîòíîãî è ùåëî÷íîãî ãèäðîëèçà íà ðàçðóøåíèå
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ñòðóêòóðû ðèñîâîé øåëóõè (äåãðàäàöèÿ ãåìè-
öåëëþëîç, ëèãíèíà è ÷àñòè÷íî äèîêñèäà êðåì-
íèÿ) è âûñâîáîæäåíèå öåëëþëîçû. Äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ðàñòâîðèìîñòè êîìïîíåíòîâ ðèñîâîé
øåëóõè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïðåäâàðè-
òåëüíîå êàðáîêñèëèðîâàíèå è ïîñëåäóþùèé
òîíêèé ïîìîë [10]. Ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè
êàðáîêñèëèðîâàíèåì ïðåäîòâðàùàåò àãðåãà-
öèþ ÷àñòèö ñûðüÿ, ïîñêîëüêó ïðèäàåò ãèäðî-
ôèëüíûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè.

Íåäîñòàòêè áîëüøèíñòâà ïðåäëàãàåìûõ
ðåøåíèé ñâÿçàíû ñ ïðîâåäåíèåì ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè ðèñîâîé ëóçãè â æèäêîé
ôàçå, ñëîæíîñòüþ è ìíîãîñòàäèéíîñòüþ ïðî-
öåññîâ, ïðèìåíåíèåì àãðåññèâíûõ èëè îïàñ-
íûõ ðåàãåíòîâ (êîíöåíòðèðîâàííûõ ùåëî÷åé,
êèñëîò, îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé è ò. ä.),
âûñîêèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð. Â òàêèõ óñ-
ëîâèÿõ âîçìîæíî ïðîòåêàíèå ðàçëè÷íûõ
ðåàêöèé äåãðàäàöèè ñàõàðîâ è êîíäåíñàöèè
ëèãíèíà, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ
ïîáî÷íûå ïðîäóêòû. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâà-
íèå ãèäðîëèçîâàííîé ðèñîâîé øåëóõè â êà-
÷åñòâå ïèùåâîé èëè êîðìîâîé äîáàâêè òðå-
áóåò îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ÷èñòîòû ïðî-
äóêòîâ, òàê êàê îíè ìîãóò ñîäåðæàòü îñòàòêè
òîêñè÷íûõ ðåàãåíòîâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè íà
ïðîòåêàíèå ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà øå-
ëóõè ðèñà. Èññëåäîâàíèå ôåðìåíòàòèâíîãî
ãèäðîëèçà íåïèùåâûõ öåëëþëîçíûõ ñóáñòðà-
òîâ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ðèñîâàÿ øåëóõà,
è âëèÿíèÿ íà ýòîò ïðîöåññ ìåõàíè÷åñêîé àêòè-
âàöèè âàæíû, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå ôåðìåí-
òîâ îáåñïå÷èâàåò ýêîëîãè÷íîñòü óòèëèçàöèè îò-
õîäîâ ïåðåðàáîòêè ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ â ïðî-
äóêòû, âîñòðåáîâàííûå â íàðîäíîì õîçÿéñòâå.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Ðåàêòèâû è ìàòåðèàëû

Â ðàáîòå  èñïîëüçîâàëè D(+)-ãëþêîçó (99 %,
Acros Organics), öåëëþëîçîëèòè÷åñêèé ôåðìåí-
òàòèâíûé ïðåïàðàò; êàëèé (III) æåëåçîñèíåðî-
äèñòûé êâàëèôèêàöèè �õ. ÷.� (ÃÎÑÒ 4206�75),
àöåòàòíûé áóôåð ñ pH 4.7, øåëóõó ðèñà (Êðàñ-
íîäàðñêèé êðàé, Ðîññèÿ).

Öåëëþëîçîëèòè÷åñêèé ïðåïàðàò �Öåëëîâè-
ðèäèí� (òîðãîâàÿ ìàðêà �Öåëëîëþêñ 2000�,

ïðîèçâîäñòâà ÏÎ �Ñèááèîôàðì�, ã. Áåðäñê)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ôåðìåíòîâ, îáðà-
çóþùóþñÿ ïðè ñóøêå êóëüòóðàëüíîé æèäêî-
ñòè ãðèáîâ Trichoderma viride. Ïðåïàðàò õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùåé ãèäðîëàçíîé àêòèâ-
íîñòüþ, åä. àêòèâí./ã: êñèëàíàçà 8000, öåë-
ëþëàçà 2000, β-ãëþêàíàçà äî 1500, ãëþêî-
àìèëàçà 20.

Ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ øåëóõè ðèñà

Îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü â ðîëèêîâîé ìåëü-
íèöå ÐÌ-20 è ïëàíåòàðíî-öåíòðîáåæíîé
ìåëüíèöå ÀÃÎ-2, îñíàùåííûõ âîäÿíûì îõ-
ëàæäåíèåì. Óñëîâèÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êè â ÀÃÎ-2: ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðåàêòîðîâ
630 ìèí�1, óñêîðåíèå ðàáî÷èõ òåë 20g, âðå-
ìÿ ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè 60�600 ñ. Â ñëó-
÷àå ìåëüíèöû ÐÌ-20 ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ñî-
ñòàâëÿëà 1000 ìèí�1, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ îá-
ðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà â çîíå ìåõàíè÷åñ-
êîãî âîçäåéñòâèÿ  40�60 ñ.

Ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç

Íàâåñêó èñõîäíîé ëèáî ìåõàíè÷åñêè àê-
òèâèðîâàííîé ðèñîâîé øåëóõè ñóñïåíäèðîâà-
ëè â áóôåðíîì ðàñòâîðå ñ pH 4.7 è ãèäðîìî-
äóëåì 5000. Çàòåì âíîñèëè 2 % (îò ìàññû âçÿ-
òîé øåëóõè) ôåðìåíòàòèâíîãî êîìïëåêñà
�Öåëëîâèðèäèí� è èíêóáèðîâàëè ïðè 50 °Ñ
ïðè àâòîìàòè÷åñêîì âñòðÿõèâàíèè ñ ÷àñòîòîé
120 ìèí�1. ×åðåç êàæäûé ÷àñ îòáèðàëè ïðîáû
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà âîññòàíàâëèâà-
þùèõ óãëåâîäîâ.

Îïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà
âîññòàíàâëèâàþùèõ óãëåâîäîâ

Ê 1.0 ìë ðàñòâîðîâ óãëåâîäîâ ñ êîíöåíòðà-
öèåé îò 30 äî 150 ìã/ë äîáàâëÿëè ïî 3.0 ìë
0.06 % ðàñòâîðà K3[Fe(CN)6], ïåðåìåøèâàëè
è âûäåðæèâàëè ïðè 100 °Ñ â òå÷åíèå 10 ìèí.
Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ðàñòâîðû ôîòîìåòðèðîâà-
ëè ïðè äëèíå âîëíû 420 íì. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ
êàëèáðîâî÷íûõ êðèâûõ èñïîëüçîâàëèñü ñòàí-
äàðòíûå ðàñòâîðû ãëþêîçû ñ êîíöåíòðàöèÿ-
ìè 30.0�150 ìã/ë.
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíî, ÷òî â ðèñîâîé øåëóõå è íåêî-
òîðûõ ðàñòåíèÿõ êðåìíèé âõîäèò â ñîñòàâ ãèä-
ðàòèðîâàííîãî àìîðôíîãî êðåìíåçåìà â ôîð-
ìå ñèëèêàãåëÿ èëè îïàëà. Êðåìíåçåì êîíöåíò-
ðèðóåòñÿ ó âíåøíèõ ïîâåðõíîñòåé ðàñòèòåëü-
íûõ òêàíåé, ãäå êîíäåíñèðóåòñÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì öåëëþëîçíî-êðåìíåçåìíîé îáîëî÷êè [2].
Ýòà ïëîòíàÿ è æåñòêàÿ îáîëî÷êà ïðåïÿòñòâó-
åò êàê ìåõàíè÷åñêèì, òàê è õèìè÷åñêèì âîç-
äåéñòâèÿì íà ãëóáèííûå òêàíè. Êðîìå òîãî,
ìèêðîôèáðèëëû öåëëþëîçû â ðàñòèòåëüíîì
ñûðüå ïîãðóæåíû â àìîðôíûé ëèãíèíî-ãåìè-
öåëëþëîçíûé ìàòðèêñ. Òàêàÿ óëüòðàñòðóêòó-
ðà ëèãíîöåëëþëîçíûõ êîìïîíåíòîâ ñïîñîá-
ñòâóåò óñòîé÷èâîñòè ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ê áîëüøèì ìåõàíè÷åñêèì íàãðóçêàì. Â
ýòîé ñâÿçè îñíîâíîé çàäà÷åé ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå êðåìíåçåìíîé

ìåìáðàíû, èçìåëü÷åíèå ëèãíîöåëëþëîçû,
àìîðôèçàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ öåë-
ëþëîçû, óâåëè÷åíèå óäåëüíîé ïëîùàäè ïî-
âåðõíîñòè ñûðüÿ, ïðèãîäíîé äëÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ôåðìåíòàìè.

Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ìåõà-
íîõèìè÷åñêîãî èçâëå÷åíèÿ äèîêñèäà êðåìíèÿ
èç ìàòðèöû ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ. Ñ ýòîé
öåëüþ èñõîäíóþ øåëóõó ðèñà îáðàáàòûâàëè
â ìåõàíè÷åñêèõ àêòèâàòîðàõ ñ ðàçëè÷íûìè
òèïàìè âîçäåéñòâèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàè-
ëó÷øèì îáðàçîì èçìåëü÷åíèå ïðîòåêàåò ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àêòèâàòîðîâ ñ èñòèðàþùå-
ðàçäàâëèâàþùèì òèïîì ìåõàíè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ â ðîëèêîâûõ
ìåëüíèöàõ. Ïðè ìåíåå ýôôåêòèâíîì óäàðíî-
ñäâèãîâîì ðåæèìå îáðàáîòêè, õàðàêòåðíîì
äëÿ ìåëüíèö ïëàíåòàðíîãî òèïà, çà 1�10 ìèí
íå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ðàñ-
òèòåëüíûõ òêàíåé äàííîãî ñûðüÿ, êðåìíåçåì-
íàÿ ìåìáðàíà ñîõðàíÿåòñÿ è ïðåïÿòñòâóåò
ñîðáöèè ôåðìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè óãëåâîäîâ.

Ïðè îáðàáîòêå ðèñîâîé øåëóõè â ðîëèêî-
âîé ìåëüíèöå ÐÌ-20 ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëü-
íîå íàðóøåíèå ìîðôîëîãèè ðàñòèòåëüíûõ
òêàíåé (ðèñ. 1): ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ
ðàçìåð ÷àñòèö, óäàëÿåòñÿ êðåìíåçåìíàÿ
ìåìáðàíà, ÷àñòèöû ðàçëè÷íûõ òêàíåé èñõîä-
íîé áèîìàññû ãîìîãåíèçèðóþòñÿ. Ïî-âèäèìîìó,
â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ îáëåã÷à-
åòñÿ äîñòóï ìîëåêóë ôåðìåíòîâ ê ïîâåðõíîñòè
ñóáñòðàòà, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê áîëåå âû-
ñîêèì ñêîðîñòÿì ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà.

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè îáðàçöîâ èñõîäíîé (à) è ìåõà-
íè÷åñêè àêòèâèðîâàííîé (á) ðèñîâîé øåëóõè.

Ðèñ. 2. Âûõîä âîäîðàñòâîðèìûõ óãëåâîäîâ: 1 � âîäíàÿ
ýêñòðàêöèÿ èñõîäíîé ðèñîâîé øåëóõè (áåç äîáàâëåíèÿ
ôåðìåíòîâ), 2 � ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç èñõîäíîé
ðèñîâîé øåëóõè, 3 � âîäíàÿ ýêñòðàêöèÿ øåëóõè ïîñëå
ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè, 4 � ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðî-
ëèç ðèñîâîé øåëóõè ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè.
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ôåðìåíòà-
òèâíîìó ãèäðîëèçó èñõîäíîé è àêòèâèðîâàí-
íîé øåëóõè ïîäòâåðäèëè íàøå ïðåäïîëîæå-
íèå. Èç äàííûõ ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòà-
òå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ïåðâîíà÷àëüíàÿ
ñêîðîñòü ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà óâåëè-
÷èâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç, à ýòî ìîæåò óêà-
çûâàòü íà óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòè, ïðèãîä-
íîé äëÿ ñîðáöèè ôåðìåíòîâ. Òàêæå íàáëþäà-

åòñÿ óâåëè÷åíèå îáùåãî âûõîäà óãëåâîäîâ,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåõîäå çíà÷èòåëü-
íîé ÷àñòè ïîëèìåðíûõ óãëåâîäîâ â ïðèãîäíóþ
äëÿ ãèäðîëèçà ôîðìó.

Äëÿ ðàçäåëüíîé èíòåðïðåòàöèè ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ ïðè ôåðìåíòàòèâíîì ãèäðîëèçå,
èñõîäíûå è ãèäðîëèçîâàííûå îáðàçöû èçó÷å-
íû ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè (âêëàä ìîðôîëîãèè òêàíåé), äèôðàêöèè
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé (âêëàä êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû öåëëþëîçû) è òåïëîâîé äåñîðáöèè
àðãîíà (âêëàä óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè).

Ïî äàííûå ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
(ðèñ. 3), ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííûé îáðà-
çåö ïîäâåðãàåòñÿ ãèäðîëèçó â áóëüøåé ñòåïå-
íè, íåæåëè èñõîäíîå ðàñòèòåëüíîå ñûðüå.
Íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ èñõîäíîé ðèñîâîé øå-
ëóõè çàìåòíû ëèøü íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè, ïîêðûòîé êðåìíåçåìíîé îáîëî÷êîé.
Íàáëþäàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå ïî ïëîùàäè
ðàçðóøåííûå îáëàñòè, â óãëóáëåíèÿõ òêàíåé
ñêàïëèâàþòñÿ ìåëêèå ãèäðîëèçîâàííûå ÷àñ-
òèöû áèîìàññû, îäíàêî ñëîé äèîêñèäà êðåì-
íèÿ ïî-ïðåæíåìó çàùèùàåò îò âîçäåéñòâèÿ
îñíîâíóþ ÷àñòü ëèãíîöåëëþëîçû. Â òî æå âðå-
ìÿ ãèäðîëèçîâàííûå ÷àñòèöû àêòèâèðîâàííîé
øåëóõè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ â ðàçìå-
ðàõ, èçìåíÿåòñÿ èõ ñòðóêòóðà, îíè ñòàíîâÿòñÿ
áîëåå ãëàäêèìè è îêðóãëûìè, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïðîòåêàíèè ôåðìåíòàòèâíîãî ãèä-
ðîëèçà ðàâíîìåðíî ñî âñåé ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëàäà ïîâåðõíîñòè
â óâåëè÷åíèå ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ñûðüÿ
èçìåðÿëè óäåëüíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïî
ìåòîäó òåïëîâîé äåñîðáöèè àðãîíà. Êàê âèä-
íî èç äàííûõ òàáë. 1, â ðåçóëüòàòå ìåõàíè-
÷åñêîé àêòèâàöèè óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõ-
íîñòè âîçðàñòàåò ñ 0.43 äî 2.26 ì2/ã. Â ðàáî-
òàõ [11, 12] ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäè äðóãèõ ïðî-
öåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ìåõàíè÷åñêîé àê-
òèâàöèè, óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè îáðàçöîâ èñõîäíîé (à) è ìåõà-
íè÷åñêè àêòèâèðîâàííîé (á) ðèñîâîé øåëóõè ïîñëå ïðî-
âåäåíèÿ ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Çíà÷åíèÿ èíäåêñà êðèñòàëëè÷íîñòè è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ øåëóõè ðèñà, îáðàáîòàííîé â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ

Îáðàçöû ðèñîâîé øåëóõè Èíäåêñ êðèñòàëëè÷íîñòè, % Óäåëüíàÿ ïëîùàäü, ì2/ã

Èõîäíûé 36.6 0.43

Ïîñëå ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà 39.1 0.67

Ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííûé 12.8 2.26

Ïîñëå ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà 22.7 2.38
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âíîñèò íàèáîëüøèé âêëàä â ïîâûøåíèå ïåð-
âîíà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé ãèäðîëèçà.

Êðîìå òîãî, èçâåñòíî [12], ÷òî íà ñóììàð-
íûé âûõîä ðàñòâîðèìûõ óãëåâîäîâ â áîëüøåé
ñòåïåíè âëèÿåò ñîîòíîøåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé
è àìîðôíîé äîëåé öåëëþëîçû â ìàòåðèàëå. Äàí-
íûé ïàðàìåòð ìîæíî îöåíèòü ïî ìåòîäó Ñåãà-
ëà [13], èñõîäÿ èç äàííûõ äèôðàêöèè ðåíòãå-
íîâñêèõ ëó÷åé.

Ïîêàçàíî (ñì. òàáë. 1), ÷òî ìåõàíè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà ðèñîâîé øåëóõè ïðèâîäèò ê ñóùåñò-
âåííîé àìîðôèçàöèè öåëëþëîçû, ñïîñîáñòâóÿ
ïîâûøåíèþ ñóììàðíîé ñòåïåíè êîíâåðñèè,
òàê êàê ôåðìåíòíûå ïðåïàðàòû ëåã÷å ãèäðî-
ëèçóþò àìîðôíûå íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñóá-
ñòðàòû, íåæåëè êðèñòàëëè÷íûå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå ïðîâå-
äåíèÿ ãèäðîëèçà èíäåêñ êðèñòàëëè÷íîñòè îá-
ðàçöîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî, âî-ïåðâûõ, ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ãèäðîëèç öåëëþëî-
çû ïðîòåêàåò ïðåèìóùåñòâåííî â àìîðôíûõ
ó÷àñòêàõ. Êàê ñëåäñòâèå, îòíîøåíèå êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ÷àñòè ê àìîðôíîé âîçðàñòàåò ïî
ìåðå ïðîòåêàíèÿ ãèäðîëèçà. Âî-âòîðûõ, ïî-
âûøåíèå ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè öåëëþëî-
çû ìîæåò áûòü âûçâàíî èçâåñòíûì ýôôåê-
òîì ðåêðèñòàëëèçàöèè àìîðôíîé öåëëþëîçû
îáðàòíî â êðèñòàëëè÷åñêóþ ôîðìó ïðè ñìà-
÷èâàíèè âîäîé. Íî ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó-
÷àå çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü àìîðôíîé öåëëþëî-
çû ãèäðîëèçîâàíà è íå ìîæåò ó÷àñòâîâàòü
â ðåêðèñòàëëèçàöèè, òî óâåëè÷åíèå èíäåêñà
êðèñòàëëè÷íîñòè îáóñëîâëåíî â áóëüøåé ìåðå
ðàñòâîðåíèåì àìîðôíûõ ÷àñòåé, íåæåëè ðå-
êðèñòàëëèçàöèåé öåëëþëîçû.

Òàêèì îáðàçîì, íàìè îïèñàíû ïðîöåññû,
ïðîòåêàþùèå ïðè ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè
ðèñîâîé øåëóõè è åå ïîñëåäóþùåì ôåðìåí-
òàòèâíîì ãèäðîëèçå. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïîëèìåðíûõ
óãëåâîäîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñûðüÿ, çà ñ÷åò
ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ ñòðóêòóðû òêàíåé è óäàëå-
íèÿ ýêðàíèðóþùåé êðåìíåçåìíîé ìåìáðàíû,
óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö è óâåëè÷åíèÿ
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, à òàêæå àìîðôèçàöèè
êðèñòàëëè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ öåëëþëîçû. Ïðîâå-
äåíèå ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà àêòèâèðî-
âàííîé ðèñîâîé øåëóõè ïîçâîëÿåò çà 5 ÷ ãèä-
ðîëèçîâàòü 6.7 % óãëåâîäîâ (îò îáùåé ìàññû
ñûðüÿ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ, èñõîäíàÿ ðèñîâàÿ
øåëóõà ïðàêòè÷åñêè íå ãèäðîëèçóåòñÿ ôåð-

ìåíòàìè, à âûõîä óãëåâîäîâ ïðè òåõ æå óñ-
ëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.5 %.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Äëÿ ýôôåêòèâíîé ìåõàíè÷åñêîé àêòèâà-
öèè ðèñîâîé øåëóõè íàèáîëåå ïðèãîäíû èç-
ìåëü÷àþùèå àïïàðàòû ñ èñòèðàþùèì è ðàç-
äàâëèâàþùèì òèïîì äåéñòâèÿ (íàïðèìåð, ðî-
ëèêîâûå ìåëüíèöû). Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
â ïîäîáíûõ àïïàðàòàõ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
ïîâûñèòü ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ñûðüÿ.

2. Ïîìèìî óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö
è óäàëåíèÿ êðåìíåçåìíîé ìåìáðàíû ìåõàíè-
÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èòü äîñòóïíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
ñóáñòðàòà è ñíèçèòü ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè
öåëëþëîçû. Äàííûå ýôôåêòû âíîñÿò çàìåòíûé
âêëàä â óâåëè÷åíèå ñêîðîñòåé ãèäðîëèçà
è îáùåãî âûõîäà ðàñòâîðèìûõ óãëåâîäîâ.

3. Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîé
àêòèâàöèè è ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà ïîëó-
ïðîäóêò ïîäõîäèò äëÿ äàëüíåéøåé ìèêðîáèî-
ëîãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè â áèîýòàíîë è áèîãàç.

4. Ïðèìåíåíèå ìåõàíîôåðìåíòàòèâíîãî ãèä-
ðîëèçà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü âû-
õîä âîäîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé è óìåíüøà-
åò ýêðàíèðóþùåå âëèÿíèå êðåìíåçåìíîé ìåì-
áðàíû, áëàãîäàðÿ ÷åìó âîçðàñòàåò ïèùåâàÿ
öåííîñòü ðèñîâîé øåëóõè. Òàêèì îáðàçîì, ãèä-
ðîëèçîâàííóþ ðèñîâóþ øåëóõó ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü â êà÷åñòâå äåøåâîãî êîìïîíåíòà
êîðìîâ äëÿ æèâîòíîâîäñòâà è ïòèöåâîäñòâà.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ðàìêàõ ðàáîò ïî Ãî-
ñóäàðñòâåííîìó êîíòðàêòó ¹ 16.512.11.2165 Ôåäåðàëü-
íîé öåëåâîé ïðîãðàììû �Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè
ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2007�2012 ãã.�.
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