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Аннотация. Использование возобновляемых источников целлюлозосодержащего сырья для получения продуктов 
с высокой добавленной стоимостью является актуальной темой. Целлюлозосодержащее сырье представляет 
собой природную матрицу, состоящую из целлюлозы (38–50%) лигнина (10–25%), гемицеллюлоз (23–32%). Для 
ее разрушения необходимо использовать предварительную обработку с удалением гемицеллюлоз и лигнина. 
Такого рода воздействие позволяет изменить химический состав и структуру целлюлозы, а также повысить 
пористость. В обзоре представлен анализ информации по гидротермической обработке и паровому взрыву 
целлюлозосодержащего сырья (солома подсолнечника, газонная трава, опилки тополя, сено, тростник, осина, 
гигантский тростник, силос и т.д.) с целью конверсии в субстраты для синтеза биотехнологических продуктов 
(белок, биоводород, биогаз, левулиновая кислота, метан, молочная кислота, этанол, янтарная кислота). При гидро-
термической обработке сырье обрабатывают при температуре 160–240 °С в воде под высоким давлением. 
Давление используется для поддержания воды в жидком состоянии. При паровом взрыве сырье подвергается 
обработке паром при умеренной температуре и давлении в течение определенного времени. Затем давление 
быстро сбрасывается, при этом происходит расширение волокон целлюлозосодержащего сырья. Эффектив-
ность процессов гидротермической обработки и парового взрыва зависит как от типа сырья (химический 
состав, концентрация твердого вещества, свойства твердого вещества), так и от условий проведения гидро-
термической обработки и парового взрыва. 
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Abstract. The use of renewable sources of cellulosic feedstock to produce high value-added products is a relevant 
issue. Cellulosic feedstock constitutes a natural matrix comprising cellulose (38–50%), lignin (10–25%), and 
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hemicel-luloses (23–32%). In order to break it down, pretreatment involving the removal of hemicelluloses and 
lignin is required. This process can change the chemical composition and structure of cellulose while increasing 
porosity. This review article provides an analysis of data on the hydrothermal treatment and steam explosion of 
cellulosic feedstock (sunflower straw, lawn grass, poplar sawdust, hay, reed, aspen, giant reed, silage, etc.) intended 
to convert it into substrates for the synthesis of biotechnological products (protein, biohydrogen, biogas, levulinic 
acid, methane, lactic acid, ethanol, and succinic acid). Hydrothermal treatment involves treating raw materials at 
160–240 °С in water under high pressure. Pressure keeps water in a liquid state. During steam explosion, feedstock 
is treated with steam at a moderate temperature and pressure for a certain amount of time. Then, the pressure 
is rapidly released, and the fibers of cellulosic feedstock expand. The effectiveness of hydrothermal treatment 
and steam explosion depends both on the type of feedstock (chemical composition, solids concentration, and 
properties of solids) as well as on the conditions of hydrothermal treatment and steam explosion.

Keywords: cellulosic feedstock, hydrothermal treatment, steam explosion, reducing agents, hemicelluloses, 
acid-insoluble lignin

Funding. The work was supported by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation under 
the state assignment for IPCET SB RAS (Research Theme Code: FUFE-2024-0008, Registration ID: 124021200031-4).

For citation: Gladysheva E.K.Preliminary hydrothermal treatment and steam explosion of cellulosic feedstock for the 
subsequent bio-technological transformation: A review. Proceedings of Universities. Applied Chemistry and Biotech-
nology. 2024;14(2):184-194. (In Russian). DOI: 10.21285/achb.919. EDN: IDUAXB.

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время в связи с высоким спросом 

на энергию и сокращением запасов ископаемого 
топлива интерес мировых исследований направлен на 
использование возобновляемых источников целлюло-
зосодержащего сырья с целью получения продуктов с 
высокой добавленной стоимостью. Данная концепция 
биопереработки растительного сырья разрабатывается 
для производства биопродуктов, удовлетворяющих 
общественные потребности, включая энергетическую 
безопасность и решение экологических проблем [1, 2]. 
Целлюлозосодержащее сырье является наиболее рас-
пространенным источником углерода на Земле, но 
состав сырья может варьироваться в зависимости от 
вида растений, сезона сбора урожая и географиче-
ского положения. Известно, что растительное сырье в 
нативном виде представляет собой природную матрицу, 
состоящую из целлюлозы (38–50%) лигнина (10–25%), 
гемицеллюлоз (23–32%) [3]. 

Растительное сырье обладает «сопротивляемостью 
биомассы», которая зависит от структуры ткани растения, 
сложности компонентов клеточной стенки, степени лиг-
нификации, степени кристалличности и полимеризации 
целлюлозы и гетерогенности биомассы [4]. Для преодо-
ления «сопротивляемости биомассы» и максимального 
использования углеводов растительного сырья необ-
ходимо использовать эффективные стратегии предва-
рительной обработки [5]. Предварительная обработка 
позволяет изменить структурные и композиционные 
препятствия, такие как пористая структура (размер и 
объем пор, размер частиц и удельная поверхность), 
химический состав (содержание гемицеллюлоз, лигнина 
и пектина) и структура целлюлозы (кристалличность 
целлюлозы и ее степень полимеризации) [6], и таким 
образом улучшить скорость гидролиза, увеличить выход 
редуцирующих веществ [7]. Редуцирующие вещества, 
полученные из целлюлозосодержащего сырья, имеют 
высокий потенциал для производства продуктов с высокой 
добавленной стоимостью. 

Одними из методов предварительной обработки 
растительного сырья являются гидротермическая 
обработка (ГТО) и паровой взрыв (ПВ) [8, 9]. Данные 

методы обработки являются эффективными, имеют 
низкие затраты на производство и меньшее воздей-
ствие на окружающую среду [10, 11]. ГТО и ПВ исполь-
зуются для получения продуктов с высокой добавленной 
стоимостью (таблица). В данном обзоре мы приведем 
подробное описание этих двух способов обработки.

ГИДРОТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА
При ГТО сырье подвергается высокотемпературной 

обработке в воде под высоким давлением. Давление 
используется для поддержания воды в жидком состоянии 
при повышенных температурах 160–240 °С [26]. Цель 
ГТО состоит в том, чтобы удалить гемицеллюлозы, сделать 
целлюлозу более доступной для взаимодействия с фер-
ментами и избежать образования ингибиторов. При 
данном способе гемицеллюлозы в основном деполи-
меризуются, а продукты их деструкции растворяются 
в жидкой фазе. Целлюлоза полностью сохраняется в 
твердой части. Лигнин подвергается одновременно 
реакциям деполимеризации и реполимеризации [27]. 
Установлено, что большая часть нерастворимого лигнина 
остается в твердой фракции [28]. 

Критическими факторами при ГТО являются тем-
пература и время выдержки [18, 29–31]. К примеру, 
в ходе получения метана при различных темпе-
ратурах (от 150 до 225 °С) и времени выдержки  
(от 5 до 60 мин) максимальный выход был достигнут 
при 175 °C в течение 30 мин, что составило на 62,9% 
по сравнению с необработанной соломой [29]. В анало-
гичном исследовании наибольшее выделение метана 
и максимальный гидролиз биомассы после ГТО был 
достигнут при 180 °C и выдержке 30 мин [18]. ГТО 
ивовых опилок и древесной биомассы при различных 
температурах (от 130 до 230 °С) показала, что при 
температурах 215 и 230 °C происходит увеличение 
термической деградации целлюлозы и образование 
фурфурола, 5-гидроксиметилфурфурола и органических 
кислот по сравнению с более низкими температурами 
обработки [31]. 

ГТО лигноцеллюлозной биомассы при контроли-
руемом pH между 4 и 7 эффективно удаляет гемицел-
люлозы и часть лигнина, сводя к минимуму образование  
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моносахаридов и дальнейшее разложение сахаров до 
токсичных веществ [32, 33]. Непрерывный мониторинг 
pH и добавление гидроксида калия способствует под-
держиванию pH во время предварительной обработки 
в определенном диапазоне 4–7 [34]. В то же время 
отмечалось, что pH продуктов после ГТО обычно нахо-
дится в диапазоне 4–5 без добавления основания или 
буфера [32, 33, 35]. 

Другим важным фактором, который может повлиять 
на ферментативный гидролиз сырья, является процент 
загрузки сухих веществ для гидролиза. При содержании 
сухих веществ 15% только 66% глюкана превращалось 
в глюкозу, что на 20% ниже, чем выход при содержании 
твердых веществ 2%. Дело в том, что при увеличении 
содержания твердых веществ добавляется большее 
количество фермента. Высокие концентрации глюкозы 
могут оказывать ингибирующее действие на ферменты. 
Кроме этого, в гидролизате из-за высокой концентрации 
сухих веществ ухудшается массоперенос и диффузия [36]. 

Фактор жесткости при процессе ГТО также оказывает 
влияние на химический состав лигноцеллюлозного мате-
риала и его способности к ферментативному гидролизу [27]. 
Низкая температура и длительное время пребывания 
предпочтительны для удаления гемицеллюлоз во время 
предварительной обработки, поскольку эти условия бла-
гоприятствуют образованию олигосахаридов и моно-

мерных сахаров, а не разложению сахара [37]. Напротив, 
высокая гидролизуемость целлюлозы достигается при 
высокой температуре (>200 °С) и высокой жесткости 
предварительной обработки, когда за предварительной 
обработкой следует ферментативный гидролиз [38].

Двухступенчатая предварительная обработка по- 
зволяла удалить лигнин и повысить успешность про-
цесса ферментативного гидролиза [39]. Тем не менее 
полная делигнификация невозможна из-за повторной 
конденсации растворимых компонентов лигнина, что 
может оказывать негативное влияние на фермента-
тивный гидролиз по причине адсорбции фермента [27]. 
Также установлено, что горячая или холодная промывка 
твердой фракции после ГТО повышает выход редуци-
рующих сахаров на 10–35%. Причины этого явления 
не установлены, хотя возможно, что растворенные 
фенольные соединения, уксусная кислота и сахара, 
полученные в результате гидролиза гемицеллюлозы, 
могут оказывать ингибирующее действие на целлюлазы, 
входящие в ферментативные комплексы [35]. Несмотря 
на присутствие ингибиторов, ГТО не уступает другим 
способам предварительной обработки по выходу реду-
цирующих веществ [40]. При этом полученные гидро-
лизаты считаются биологически доброкачественными 
и пригодными для дальнейшего получения продуктов 
с высокой добавленной стоимостью [41].

Продукты, полученные после предварительной гидротермической обработки и парового взрыва 

Products obtained after preliminary hydrothermal treatment and steam explosion

Полученный 
продукт Исходное сырье Условия предварительной обработки Источник

Белок Биоэтанольная барда ГТО: температура – 110–210 °С, выдержка – 10–90 мин [12]
Биоводород Солома подсолнечника, 

газонная травы, 
опилки тополя 

ГТО: соотношение твердого вещества к воде – 1:20 (масс/об.), 
температура – 210 °С, выдержка – 15 мин

[13]

Биогаз Сено ГТО: температура – от 160 до 220 °C, выдержка – 5–15 мин [14]
Тростник ПВ: давление – до 3,4 МПа, температура – от 160 до 220 °C, 

выдержка – 5–20 мин
[15]

Левулиновая
кислота

Осина ГТО: соотношение твердого вещества к жидкости – 1:7 (масс/об.), 
температура – 200 °С), выдержка – 10–50 мин),  
скорость перемешивания – 20 об/мин

[16]

Метан Гигантский тростник ГТО: соотношение твердого вещества к жидкости –1:10 (масс/об.), 
температура – 170–230 °С, выдержка – 5–15 мин,  
скорость перемешивания – 400 об/мин

[17]

Силос Sida hermaphrodita (L.) 
Rusby

ГТО: температура – 100–180 °С, выдержка – 5–30 мин [18]

Пшеничная солома ПВ: температура – от 140 до 178 °C, выдержка – от 30 мин до 2 ч [19]
Молочная
кислота

Бамбук ПВ: давление – 35 атм., выдержка – 3 мин [20]

Этанол Просо Panicum virgatum L. ГТО [21]
Хлопок ГТО: соотношение твердого вещества к воде – 1:9 (масс/об.), 

скорость перемешивания – 600 об/мин, температура – 230 °С, 
жесткость предварительной обработки – 2,5–4,7

[22]

Конопля ГТО: соотношение твердого вещества к воде – 1:10 (масс/об.), 
температура – 170 °С, выдержка – 30 мин

[23]

Слоновья трава ГТО: температура – 170–220 °С, выдержка – 1–12 мин [24]
Янтарная
кислота

Дуб монгольский
Quercus mongolica

ГТО: соотношение твердого вещества к жидкости –1:8 (масс/об.), 
температура – 150–200 °С, выдержка – 10–70 мин

[25]
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ГТО не требует добавления химикатов и катализаторов, 
в связи с этим ввиду низкого потенциала коррозии может 
быть использована недорогая конструкция реактора. 
Отсутствует стадия нейтрализации отработанных рас-
творов и потребность во ведении стадии измельчения 
целлюлозосодержащего сырья, которое является высо-
козатратной операцией. Также большое преимущество 
заключается в том, что достигается высокое извлечение 
пентоз, при этом образуется меньшее количество инги-
биторов. Основными недостатками процесса являются 
высокие потребности в энергии из-за высокого дав-
ления и большого расхода воды. Также к недостаткам 
относится незначительное удаление лигнина из твердой 
фракции. Тем не менее в целом ГТО имеет высокий эко-
номический потенциал, данный метод прост и понятен 
и включает в себя сравнительно небольшое количество 
этапов процесса, что является преимуществом для его 
интеграции и разработки. 

ПАРОВОЙ ВЗРЫВ
ПВ является наиболее широко используемым 

физико-химическим методом предварительной обра-
ботки любого лигноцеллюлозного сырья [42, 43]. В 
процессе обработки сырье предварительно обраба-
тывают паром при умеренной температуре и давлении 
в течение определенного времени. Затем давление 
быстро сбрасывается, при этом происходит расширение 
волокон сырья [44, 45]. Многоуровневая структура 
лигноцеллюлозного сырья изменяется со значительным 
увеличением пористости, одновременным гидролизом 
гемицеллюлоз и растворением их продуктов, делигни-
фикацией и небольшим термическим разложением 
целлюлозы [46, 47]. ПВ способствует снижению кри-
сталличности целлюлозы, делая лигноцеллюлозное 
сырье более доступным для действия ферментных 
препаратов [48, 49]. В то же время исследователи 
отмечали конденсацию лигнина в процессе ПВ с обра-
зованием более стойкого соединения [50]. ПВ является 
экологически чистым методом, поскольку не требует 
использования химических реактивов [51], и считается 
одним из наиболее эффективных процессов предвари-
тельной обработки для многих видов сырья, включая 
твердую древесину [52], сельскохозяйственные [53], 
бытовые [54] и лесные отходы [55]. 

В процессе ПВ при высоких температурах возможно 
образование ингибиторов, таких как фурфурол и 5-гидрок-
симетилфурфурол, алифатические кислоты, уксусная, 
муравьиная, левулиновая кислоты и фенольные сое-
динения [56, 57]. Имеются данные, указывающие на 
то, что эти продукты являются сильными ингибиторами 
микробного роста [58] и что для повышения способ-
ности лигноцеллюлозных гидролизатов к ферментации 
в различные биотехнологические продукты необходимо 
разрабатывать стратегии детоксификации [3, 59, 60]. 

Результативность предварительной обработки 
паровым взрывом зависит от таких факторов, как 
температура, продолжительность, размер частиц сырья 
и содержание влаги [50]. В работе [61] ПВ при 200 °C 
в течение 10 минут привел к высокому выходу реду-
цирующих веществ при ферментативном гидролизе 
(91,7%) и общему выходу глюкозы (35,4 г глюкозы / 
100 г пшеничной соломы), а также к более высокому 
образованию токсичных соединений. Температура 

менее 200 °C способствовала минимальной деградации 
сахаров и образованию токсических веществ. Анало-
гичные результаты были получены в исследовании [62]: 
максимальные выходы глюкозы при ферментативном 
гидролизе были получены после предварительной 
обработки при 210 °С в течение 10 мин. Выход же 
ксилозы увеличивался при температурах до 190 °C 
и длительной продолжительности, при температуре 
более 190 °C происходило образование фурфурола. 
Установлено, что в среднем при температуре 200 °С и 
продолжительности 5 мин около 3,71 масс.% целлюлозы 
и 46,62 масс.% гемицеллюлозы превращается в глюкозу 
и ксилозу соответственно, около 26,73 масс.% лигнина 
превращается в другие химические вещества [63]. Стоит 
отметить, что процессы ПВ, протекающие в диапазоне 
температур от 200 до 280 °C и времени выдержки  
от 2 до 10 мин, способствуют увеличению доли удаления 
гемицеллюлоз и лигнина, но при этом усиливается 
термическое разложение целлюлозы до сахаров [64]. 
При всем этом оптимизация соотношения температуры 
и времени (270 °С, 1 мин или 190 °C, 10 мин) может 
оказывать влияние на результативность ПВ [65]. Помимо 
температуры и времени пребывания, размер частиц 
лигноцеллюлозного сырья и содержание влаги также 
оказывают влияние на результативность ПВ [66, 67]. 
Обработка паром щепы осины (Populus tremuloides) 
стандартного размера при 180 °C в течение от 4 до 
18 мин показала, что возможно провести равномерную 
обработку древесной щепы крупного размера [68]. 
При обработке ПВ кукурузной соломы выявлено, что 
более крупные частицы сырья лучше перемешиваются 
и обрабатываются паром высокого давления [69]. 
Исследования свидетельствуют, что ПВ образцов 
жома сахарного тростника с высоким содержанием 
влаги обеспечил значительное увеличение степени 
извлечения целлюлозы, гемицеллюлоз и лигнина 
по сравнению с образцами с низким содержанием 
влаги. С другой стороны, увеличение содержания влаги 
оказало негативное влияние на выход редуцирующих 
веществ при ферментативном гидролизе [70]. Кроме 
вышеперечисленных факторов на эффективность ПВ 
оказывает влияние плотность мощности взрыва [71]. 
Данный параметр является предметом отдельных 
исследований. 

Предварительная обработка ПВ считается эколо-
гически безопасным методом, поскольку не предпо-
лагает использование химических веществ. Также ПВ 
является экономически эффективным, поскольку не 
требует затрат на измельчение сырья и обеспечивает 
более высокий выход редуцирующих веществ. В то же 
время было обнаружено, что этот метод применим к 
целлюлозосодержащему сырью с низким содержанием 
лигнина. Целлюлозосодержащее сырье, включающее 
большое количество лигнина, хуже поддается такому 
виду обработки. К прочим недостаткам можно отнести 
неполное расщепление лигнин-гемицеллюлозных связей, 
приводящее к высвобождению полупереваренных ком-
плексов, которые могут конденсироваться и осаждаться 
на твердую фракцию, снижая общее извлечение сахара, 
а также частичную деградацию гемицеллюлоз и обра-
зование некоторых токсичных соединений, которые 
могут влиять на ферментативный гидролиз и микро-
биологическую стадию. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, для разрушения природной матрицы 

целлюлозосодержащего сырья и высвобождения сбра-
живаемых сахаров, которые в дальнейшем могут быть 
преобразованы микроорганизмами в продукты с высокой 
добавленной стоимостью, необходимо использовать 
предварительную обработку. Предварительная обра-
ботка позволяет удалить большую часть гемицеллюлоз 
и частично растворить лигнин, а также обеспечить 
доступность целлюлозы для ферментов. В проведенном 
обзоре представлен анализ информации по ГТО и ПВ 

целлюлозосодержащего сырья (солома подсолнечника, 
газонная трава, опилки тополя, сено, тростник, осина, 
гигантский тростник, силос и т.д.) с целью конверсии в 
субстраты для синтеза биотехнологических продуктов 
(белок, биоводород, биогаз, левулиновая кислота, метан, 
молочная кислота, этанол, янтарная кислота). Эффек-
тивность процессов ГТО и ПВ целлюлозосодержащего 
сырья зависит от типа сырья, химического состава, 
концентрации твердого вещества, свойств твердого 
вещества и условий проведения предварительной 
обработки ГТО и ПВ. 
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