
КУЗНЕЦОВ П.В., ФЕДОРОВА Ю.С. 

340 ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2009 

1. резко нарушалась цветность окраски 
нативного исходного ФП (в реакции с раство-
ром FeCL3 ) для ключевой танинсодержащей 
фракции; 

2. часть фракций, составляющие исход-
ные БАВ ФП, показала  необратимую сорб-
цию (примерно 20-25%) при использовании 
системы элюентов работы [5]; 

3. полное и быстрое элюирование (всего 
17-20 фракций) исследуемых ключевых БАВ 
ФП копеечника забытого происходило лишь 
при использовании в качестве элюента на-
сыщенного раствора буры (элюент Кузнецо-
ва-Халахина). 

Объяснить наблюдаемые феномены 
можно, если предположить, что элюент Куз-
нецова-Халахина эффективно видоизменяет 
исходную нативную структуру БАВ исследуе-
мого ФП копеечника забытого (H. neglectum), 
возможно по принципу супрамолекулярного 
взаимодействия, или образует неизученный 
боратный комплекс с ключевым типом БАВ 
(олигомерными танинами). Хорошо известно, 
по данным [8], что существует целый раздел 
аффинной хроматографии, называемый бор-
лигандная хроматография. Как правило, при-
меняемая в нем в качестве концевого лиган-
да аффинного адсорбента м-амино-
фенилборная кислота, легко образует доста-
точно стабильные комплексы с вицинальны-
ми гидроксогруппами хроматографируемых 
объектов (различные углеводы, их гликозиды, 
лекарственные средства на их основе и др.). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в настоящей работе 
впервые экспериментально доказан феномен 
изменения нативных свойств БАВ (реакция с 
раствором FeCL3) ФП копеечника забытого 
при хроматографировании на СФД-20 в 
условиях десорбции с элюентом Кузнецова-
Халахина (насыщенный раствор буры, рН 
9,2). 
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УТИЛИЗАЦИЯ ПШЕНИЧНЫХ ОТРУБЕЙ В НАТУРНОМ И 
МОДЕЛЬНОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ 

И.Н. Охтеменко, О.Ю. Сартакова, Е.А. Сартакова 

Исследовано действие различных химических отбеливателей на пшеничные отруби и 
показана нецелесообразность их использования. Как более перспективный метод 
утилизации пшеничных отрубей проведен ферментативный гидролиз крахмала пшеничных 
отрубей с последующим сбраживанием гидролизата до этанола. Последующей 
ректификацией бражки получен  96 % этанол. Проведено математическое моделирование 
процесса периодической ректификации и найдены оптимальные параметры 
технологического процесса. 

ВВЕДЕНИЕ 

Пшеничные отруби – ценный пищевой 

продукт. В настоящее время их широко ис-
пользуют в натуральном виде в качестве пи-
щевой добавки в продукты питания [1-3]. От-
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руби, перемолотые вместе с зерном, обога-
щают муку ценными белками, витаминами 
группы В, клетчаткой, минералами. Но, к со-
жалению, такая белково-витаминная мука 
имеет очень темный цвет и не удовлетворяет 
требованиям стандартов по такому показате-
лю как белизна. Это существенно влияет на 
потребительский спрос и цену продукта. Для 
улучшения качества пшеничной муки в таком 
случае добавляют отбеливатели на основе 
перекиси бензоила или предварительно от-
беливают зерно уксусной кислотой, либо 
хлорсодержащими отбеливателями. 

Пристальный интерес к использованию 
растительного сырья в последнее время про-
являет биоэнергетика [4-6]. Биотехнологиче-
ской основой производства этилового спирта 
для топлива (также как и в технологии пище-
вого спирта) служат процессы конверсии вы-
сокомолекулярных полимеров растительного 
сырья для последующей микробной транс-
формации сахаров в этанол или бутанол. 
Осахаривание крахмала растительного сырья 
под действием ферментов хорошо изучено 
для картофеля, пшеничной и ржаной муки 
[7,8]. По содержанию углеводов отруби нена-
много уступают пшеничной муке. Но если в 
муке основная часть углеводов присутствует 
в виде крахмала, то в отрубях значительная 
часть углеводов содержится в виде клетчат-
ки. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Отбеливание белково-витаминной муки 
и пшеничных отрубей различными отбели-
вателями. 

Газообразный хлор синтезировали по 
известной реакции диоксида марганца с кон-
центрированной соляной кислотой [9]. 

Для отбеливания газообразным хлором 
навески муки и отрубей помещали в бюксы с 
крышками, затем бюксы заполняли хлором, 
плотно закрывали и интенсивно встряхивали 
в течение 15-20 минут. Для увеличения 
влажности муки и отрубей к навеске добав-
ляли точно отмеренное количество дистил-
лированной воды или раствора 0,1Н HCl. По-
сле чего навеску тщательно растирали до 
полного устранения комков. Нагрев образцов 
проводили при закрытых крышках в сушиль-
ном шкафу до температуры 40

о
С. 

Для отбеливания с помощью перекиси 
бензоила сухие навески муки и отрубей пе-
ремешивали с порошкообразным отбелива-
телем и выдерживали  12-24ч при комнатной 
температуре или при нагревании. 

Отбеливание гипохлоритом кальция, пе-

рекисью водорода, уксусной кислотой и ли-
монной кислотой проводили действием вод-
ных растворов на образцы муки и отрубей. 

Изменение окраски образцов определя-
ли визуально. 

Ферментативный гидролиз крахмала 
пшеничных отрубей. Процесс ферментатив-
ного гидролиза проводили на рабочей уста-
новке, основой которой являлась планетар-
ная мешалка MOLTEN MILANO с герметич-
ным рабочим объемом и регулируемым чис-
лом оборотов. В рабочем режиме число обо-
ротов мешалки составляло 20 об/мин. При-
менение планетарной мешалки позволяет 
даже при небольшом числе оборотов эффек-
тивно проводить перемешивание вязкой, 
склонной к комкообразованию, среды. Тем-
пература процесса (60±2)

 о
С поддерживалась 

системой автоматического регулирования. В 
качестве растворителя использовали водо-
проводную воду, соотношение субстрат : рас-
творитель 1:3. 

Воду нагревали до 60
о
С, затем в нее при 

интенсивном перемешивании засыпали пше-
ничные отруби и с этого момента начинался 
процесс гидродинамической обработки заме-
са, который проводили в течение 7,5ч. Затем 
замес подвергали инактивации (для подавле-
ния молочнокислого брожения) путем повы-
шения температуры до 90

о
С и последующего 

охлаждения. После чего в замес вводили со-
лодовое молоко (3% солода от количества 
субстрата) и проводили осахаривание в тече-
ние 6,5ч. 

Измерение количества глюкозы в гидро-
лизате проводили по стандартной методике 
[10], отбирая пробы образца через опреде-
ленные промежутки времени. 

Получение этилового спирта из гидро-
лизата и ректификация полученного про-
дукта. Моделирование и оптимизация про-
цесса ректификации.  

Мезофильным сбраживанием гидролизата 
при  температуре  t = 30 

о
С в течение  48 часов 

получили бражку с концентрацией этанола око-
ло 5%. Затем бражку центрифугировали, а фу-
гат  подвергали простой перегонке. Концентра-
ция этанола в дистиллате при этом повышалась 
до 13 %. С целью получения 96% этанола  дис-
тиллат ректифицировали на лабораторной ус-
тановке периодического действия со следую-
щими характеристиками: высота ректифици-
рующей части 1.5 м, диаметр 0.02 м, колонна 
заполнена стеклянной насадкой. В результате 
разгонки  при постоянном флегмовом числе R = 
20  был получен дистиллат с концентраций эта-
нола в нем 96%, что соответствует составу 
азеотропа этанол-вода при давлении Р=760 мм 
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рт. ст. Выход этанола составил 80% от исходно-
го содержания спирта в загрузке. 

Параметрическую оптимизацию периоди-
ческой ректификации при атмосферном давле-
нии провели в вычислительном эксперименте, с 
использованием программного модуля НИФХИ 
им. Л.Я. Карпова, Москва.   

Литературные данные по парожидкостному 
равновесию в системе этиловый спирт – вода 
[11]. подвергались математическому описанию с 
помощью уравнения Вильсона. Параметры би-
нарного взаимодействия определяли в пред-
положении идеальности паровой фазы. Зави-
симость упругости пара индивидуальных ве-
ществ от их температур кипения моделиро-
валась уравнением Антуана. Результат ма-
тематического описания - параметры бинар-
ного взаимодействия, а также критические 
параметры (критическое давление; критиче-
ская температура; мольный объем; фактор 
ацентричности )  исследуемой смеси  были 
использованы в расчете процесса ректифи-
кации. 

Критерием оптимизации режима работы  
ректификационной колоны принят минимум 
энергозатрат при заданном качестве продук-
тов разделения – состав дистиллата не ме-
нее 95 % масс. этилового спирта при макси-
мально возможном его выходе. Оптимизи-
руемыми параметрами колонн являлись: об-
щая эффективность колонны (число теорети-
ческих тарелок) – nт.т ;  флегмовое число - R;- 
время процесса – τ. 

При выборе рекомендуемых режимов 
работы периодической ректификационной 
колонны (с загрузкой 1000 кг, составом ис-
ходной смеси: 13 % масс – этиловый спирт, 
87 % масс – вода) было рассмотрено не-
сколько вариантов, отличающихся диаметром 
колонны d = 200 мм, 400 мм и числом теоре-
тических   тарелок nт.т = 10, 20. Флегмовое 
число R во всех вариантах варьировалось от 
1 до  20. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Основной красящий пигмент отрубей – 
каротиноиды, в молекуле которых имеется 
большая сопряженная система двойных свя-
зей, придающая этим соединениям коричне-
во-оранжевую окраску (хромофорная группа) 
[12]. Во всех случаях под действием хлора 
происходило изменение окраски образца: 
светло коричневая фракция муки станови-
лась темнее, а серая фракция – светлее. Чем 
интенсивнее проводили процесс (повышение 
температуры, увеличение содержания влаги 

и кислоты), тем более яркой получались ок-
раска. Окраска отрубей изначально более 
темных, чем мука, под действием хлора ста-
новилась еще интенсивнее (таблица 1). 

Аналогичные результаты были получены 
при действии водного раствора гипохлорита 
кальция на муку и отруби. 

Такие результаты можно объяснить по-
лучением ярко окрашенных хлорсоединаний 
с пигментами оболочек зерна. Хотя фракция 
муки из центральной части зерна и мука 
высшего сорта под действием хлора теряет 
серый оттенок и становится белой. 

Под действием перекиси бензоила  
наблюдалось изменение окраски отрубей и 
муки до светло-коричневого и коричневого 
цвета. Присутствие кислоты в этом случае 
замедляет процесс окисления. 

Действие перекиси водорода на образцы 
требует более детального изучения. 

Использование уксусной кислоты и ли-
монной кислоты в качестве отбеливателей 
так же привело к потемнению окраски образ-
цов. 

Для обесцвечивания каротиноидов, со-
держащихся в отрубях, необходимо разру-
шить хромофорную группу, состоящую из 9-
13 сопряженных двойных связей. Действие 
вышеуказанных окислителей не привело к 
желаемому результату. Возможно, что для 
этого требуются более жесткие условия (вы-
сокие температуры, большие концентрации 
реагентов, использование катализаторов), 
что приведет к разрушению не только пиг-
ментов, но и всех других компонентов муки. 
Таким образом, улучшение качества белково-
витаминной муки путем химического отбели-
вания, не только неэкологично, но и нецеле-
сообразно. 

Утилизация пшеничных отрубей путем 
проведения ферментативного гидролиза 
крахмала, на наш взгляд, имеет очень хоро-
шие перспективы. В ходе проведения пробно-
го процесса на пилотной установке мы ис-
следовали динамику накопления глюкозы 
(рисунок 1). Высокий процент конверсии 
крахмала наблюдался уже на стадии гидро-
динамического замеса. Действием фермента 
(солода) получен гидролизат с содержанием 
глюкозы 5,1% (масс.). Оптимизация парамет-
ров процесса (температура, время, вид фер-
мента) может привести к увеличению выхода 
глюкозы и снижению затрат.  

Содержание глюкозы в гидролизате 
оказалось достаточным для его последующего 
сбраживания и получения спиртсодержащего 
продукта.  
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Таблица 1 

Действие отбеливателей на витаминно-белковую муку и пшеничные отруби 

Вид  

образца 

Масса 

навески, г 

Содержа-

ние воды, 

 %масс. 

Содержа-

ние кислот, 

%масс. 

Отбели-

ватель 

Тем-

перат

ура 

С
о 

Время 

отбели-

вания, ч 

Цвет 

 

1.Мука 10,7023 12 ─ Cl2 (газ) 20 12 Светло-

желтый 

2.Мука 9,7719 12 ─ Cl2 (газ) 40 1 Желтый 

3.Мука 11,8965 15,5 ─ Cl2 (газ) 40 1 Оранжевый 

4.Мука 9, 1732 17,4 0,022 Cl2 (газ) 40 1 Ярко-

оранжевый 

5.Отруби 4, 8709 12 ─ Cl2 (газ) 40 1 Чуть темнее 

6.Отруби 6,1087 24,4 0,052 Cl2 (газ) 40 1 Ярко-

оранжевый 

7.Мука 5,0000 более 60 ─ Ca(ClO)2 20 0,5 Горчичный 

8.Отруби 5,0163 более 60 ─ Ca(ClO)2 20 0,5 Горчичный 

9.Мука 5,0000 более 60 4,5 СН3СООН 20 0,5 Коричневый 

10.Отруби 4,9762 более 60 4,5 СН3СООН 20 0,5 Коричневый 

11.Мука 5,0000 более 60 3,2 Лимонная 

кислота 

20 0,5 Светло-

коричневый 

12.Отруби 5,4731 более 60 3,4 Лимонная 

кислота 

20 0,5 Коричневый 

13.Мука 5,0000 более 60 ─ H2O2 20 0,5 Бело-

розовый
а 

14.Мука 5,0000 более 60 0,072 H2O2 20 0,5 Бело-

розовый
а 

15.Отруби 5,2963 более 60 ─ H2O2+NH3 20 0,5 Желтый 

16.Отруби 5,3761 более 60 ─ H2O2 20 0,5 Бежевый 

17.Мука 9,5887 12 ─ Перекись 

бензоила
б 

20 24 Без 

изменения
 

18.Мука 8,5655 21,2 ─ Перекись 

бензоила
б
  

20 24 Чуть темнее
 

19.Мука 8,5655 21,2 ─ Перекись 

бензоила
б
 

40 1 Светло-

коричневый
 

20.Мука 20,0016 16,3 0,017 Перекись 

бензоила
б
 

40 1 Чуть темнее
 

21.Отруби 10,9218 12 ─ Перекись 

бензоила
б
 

20 24 Без 

изменения
 

22.Отруби 8,0300 19,9 ─ Перекись 

бензоила
б
 

20 24 Чуть темнее
 

23.Отруби 8,0300 19,9 ─ Перекись 

бензоила
б
 

40 1 Коричневый
 

24.Отруби 20,5317 15,7 0,016 Перекись 

бензоила
б
 

40 1 Чуть темнее
 

25.Мука 

в.сорт 

3,5570 12-15 ─ Cl2 (газ) 20 0,5 Чуть светлее 

а – изменение окраски под действием H2O2 визуально определялось довольно сложно из-за вспенивания реакционной 
массы; б – содержание перекиси бензоила во всех пробах 0,08-0,05% (масс.). 
 

Анализ расчетов периодической ректи-
фикации показал, что при диаметре 
d = 200 мм и числе теоретических тарелок 
nт.т = 10 не удается получить дистиллат за-
данного качества, увеличение nт.т  до 20 при-
водит к достижению кондиции дистллата при 
R= 15 и 20. Увеличение диаметра колонны 

до 400 мм существенно сокращает время 
протекания процесса. Удовлетворительные 
результаты были  получены при следующих 
характеристиках колонны – диаметре 
d = 400 мм, числе теоретических тарелок 
nт.т = 20. Графическая зависимость резуль-
татов оптимизации данного варианта, по-
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зволяющего получить продукт заданного ка-
чества при минимальных потерях целевого 
компонента в кубе, представлена на рисунке 
2. 

 

Рисунок 1. Кинетика конверсии крахмала в 
глюкозу в процессе гидролиза пшеничных 

отрубей 

Графическая интерпретация процесса 
демонстрирует, следующие закономерности 
- технологические режимы работы периоди-
ческой ректификационной колонны, обеспе-
чивающие хороший выход продукта и его 
требуемое качество, являются режимы с 
флегмовыми числами R = 10, R = 15, R = 20. 

 

Рисунок 2. Зависимость количества 
дистиллата во времени при разных R 

При этом, повышение флегмового чис-
ла от 10 до 15 увеличивает время работы 
колонны на 1,5 часа, а выход продукта на 
6%. Дальнейшее повышение флегмового 
числа от 15 до 20 так же увеличивает время 
работы на 1,5 часа, однако выход дистилла-
та при равном его качестве остается практи-
чески неизменным. Повышение флегмового 
числа от 15 до 20 считаем нецелесообраз-
ным в виду неоправданных энергозатрат. 
Таким образом, оптимальным вариантом 
является технологический режим работы 
периодической ректификационной колонны с 
диаметром d =400 мм и числом теоретиче-
ских тарелок nт.т = 20, позволяющий полу-
чить этиловый спирт в дистиллате необхо-
димого качества  с максимальным выходом 

99 % за время разгонки τ = 6,5 часов при 
флегмовом числе равном R = 15. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные результаты показывают, 
что улучшение качества белково-
витаминной муки путем химического отбели-
вания, не только неэкологично, но и нецеле-
сообразно. 

Ферментативный гидролиз крахмала 
пшеничных отрубей протекает с меньшей 
конверсией углеводов по сравнению с пше-
ничной и ржаной мукой, но значительно бо-
лее низкая стоимость сырья привлекает ин-
терес к этому процессу. Один из возможных 
вариантов использования  гидролизата – 
производство этанола.  
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