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Биоконверсия является наиболее перспективным способом 

переработки органических отходов различной природы. Одним из 

технологических вариантов биоконверсии является твердофазная 

ферментация, которая происходит в регулируемых условиях 

биореактора. Твердофазная ферментация наряду с другими методами 

современной биотехнологии может быть использована для 

биоконверсии коммунальных отходов и отходов пищевой 

промышленности [1]. Примером практического использования 

твердофазной ферментации с целью биоконверсии пищевых отходов 

является их переработка в компост многоцелевого назначения [2]. 

Получение компоста многоцелевого назначения с помощью 

метода твердофазной ферментации представляет сложный 

динамический микробиальный процесс. Твердофазная ферментация 

обеспечивает жизнедеятельность различных систематических групп 

микроорганизмов: бактерий, грибов и актиномицетов [3]. Все они 

обладают выраженной способностью к целлюлозоразрушению, среди 

которых, благодаря наличию мощной мультиферментной системы, 

необходимой для гидролиза целлюлозы, выделяются грибы, на 

продуктах жизнедеятельности которых активно развиваются бактерии и 

актиномицеты [4]. 

С химической точки зрения процесс биоконверсии представляет 

собой совокупность большого количества биохимических реакций, 

протекающих внутри микробных клеток под действием определенных 

ферментных систем. В связи с этим построение кинетических моделей 

образования продуктов ферментации в исследуемой системе и 
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раскрытие механизмов конкретных химических реакций сопряжено с 

известными трудностями. Описание процесса накопления свободных 

аминокислот в смеси осложняется также тем, что речь идет об 

образовании целой группы продуктов, каждый из которых формируется 

в результате протекания некоторой последовательности химических 

превращений [5]. Тем не менее имеются все основания предполагать, 

что накопление аминокислот подчиняется обычным закономерностям 

химической кинетики, так как для неэлементарных реакций всегда 

может быть обнаружена лимитирующая стадия, определяющая скорость 

протекания исследуемого процесса [6]. 

Таким образом, процесс образования свободных аминокислот в 

ходе биоконверсии может быть описан при помощи аппарата 

формальной кинетики с нахождением числовых значений параметров 

уравнений математического описания [7]. Особый интерес представляет 

исследование закономерностей изменения указанных параметров под 

влиянием стимуляторов процесса биоферментации. 

Для определения закономерностей накопления свободных 

аминокислот в опытах с добавлением в исходную смесь аскорбинатов 

различных металлов и в контрольном эксперименте без использования 

стимуляторов была решена обратная задача химической кинетики с 

нахождением значений кинетических параметров. При этом в качестве 

математического описания было использовано степенное уравнение, 

сходное с классическим уравнением формальной кинетики дробного 

порядка: 

,][
][ nSk

dt

Pd
                                     (1) 

где [P] – концентрация свободных аминокислот в массовых процентах; 

t – время от начала протекания процесса инкубации, ч; 

k – константа скорости реакции образования свободных аминокислот, 

1/ч; 

[S] – концентрация субстрата в массовых процентах; 

n – порядок реакции. 

 

Логарифмирование уравнения (1) позволяет прийти к 

соотношению, с помощью которого легко могут быть определены 

значения кинетических параметров (константы скорости и порядка 

реакции): 

   .ln]ln[
][

ln kSn
dt

Pd
    (2) 

Проведенный анализ показал, что для всех экспериментальных 

данных достигается высокая степень линеаризации, которая 



Вестник ТвГУ. Серия "Химия". 2015. № 4. 
   
 

78 

свидетельствует о справедливости выбранного соотношения. В табл. 1 

представлены результаты определения кинетических параметров 

процесса образования свободных аминокислот при внесении в 

исходную смесь исследуемых солей аскорбиновой кислоты в 

концентрации 0.045 %. 

Приведенные данные показывают, что определяемые 

кинетические параметры процесса обнаруживают высокую 

чувствительность к природе применяемого биостимулятора. Видна 

некоторая тенденция, в соответствии с которой порядок реакции 

снижается при добавлении высокоэффективных аскорбинатов и, 

напротив, увеличивается при внесении биостимуляторов, незначительно 

интенсифицирующих процесс накопления свободных аминокислот. 

Вероятнее всего, подобный феномен связан с процессом активизации 

различных ферментных систем микробных клеток под действием 

катионов металлов, входящих в состав применяемых солей 

аскорбиновой кислоты. 

Таблица 1  
Кинетические параметры процесса 

при добавлении оптимальных количеств биостимуляторов 

Вносимый аскорбинат Порядок реакции Константа 

скорости, 1/час 

Аскорбинат Со 0.9 0.013 

Аскорбинат Na 1.8 0.009 

Аскорбинат К 2.1 0.010 

Аскорбинат Са 1.8 0.019 

Аскорбинат Zn 0.9 0.040 

Аскорбинат Fe 0.2 0.047 

Без аскорбинатов 1.4 0.007 

Влияние концентрации вносимого биостимулятора на 

определяемые кинетические параметры рассмотрено на примере 

результатов экспериментов с применением аскорбината железа, данные 

о значениях порядка реакции и константы скорости при использовании 

которого представлены в табл. 2. 

Из данных таблицы видно, что константа скорости и порядок 

реакции достаточно сильно изменяются при повышении или понижении 
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концентрации биостимулятора от оптимального значения. При 

использовании оптимального количества аскорбината происходит 

значительное уменьшение значения порядка реакции, то есть в этом 

случае скорость образования аминокислот в соответствии с уравнением 

(1) слабее всего зависит от содержания субстрата в процессе 

биоконверсии. 
Таблица 2 

 Кинетические параметры процесса 

при варьировании концентрации аскорбината железа 

Концентрация аскорбината, % 
Порядок 

реакции 

Константа 

скорости, 1/час 

0.025 1.8 0.015 

0.030 0.9 0.034 

0.045 0.2 0.047 

0.055 1.0 0.030 

0.070 1.3 0.020 

0.090 2.1 0.012 

Такой эффект может быть обусловлен различной степенью 

активизации внутриклеточных ферментов в условиях изменения 

содержания катионов железа. Механизм подобной активизации 

вероятнее всего неоднозначен. Можно предположить, например, что 

катионы этого металла входят в состав ферментных систем, 

участвующих в процессах образования свободных аминокислот, 

выступая в качестве коферментов. 

Итак, решение обратной задачи химической кинетики позволило 

выявить закономерности изменения кинетических параметров процесса 

образования аминокислот в ходе биоконверсии в условиях его 

интенсификации с применением солей аскорбиновой кислоты 

различных металлов. Проведенные исследования показывают, что 

существует тенденция снижения порядка реакции при использовании 

более эффективных биостимуляторов в концентрациях, оптимальных 

для максимального накопления свободных аминокислот в смеси.  

Вместе с тем обнаружено, что внесение аскорбинатов, которые 

менее значительно интенсифицируют процесс, приводит к повышению 

порядка реакции по сравнению со значением, достигаемым без 

использования стимуляторов. Аналогичный эффект наблюдается и при 

использовании аскорбинатов цинка и железа в концентрациях, 
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отличающихся от оптимальных. Однако следует отметить, что в 

указанных условиях выход свободных аминокислот существенно выше, 

чем в случае без применения аскорбинатов. Вероятнее всего, это 

связано с отсутствием периода индукции на кинетических кривых роста 

микробных популяций, которое всегда наблюдается при использовании 

биостимуляторов. 

Анализ полученных в ходе кинетического моделирования 

результатов позволяет сделать важный вывод о сложности и 

множественности механизмов образования свободных аминокислот в 

ходе исследуемого процесса биоферментации. 

В целях определения механизма интенсификации процесса 

образования аминокислот в ходе биоконверсии при использовании 

солей аскорбиновой кислоты была решена обратная задача химической 

кинетики при варьировании температуры инкубации с нахождением 

кажущейся энергии активации. Связь последней с температурой 

проведения химических реакций дается уравнением Аррениуса: 

,
RTEKeAk


            (3) 

где k – константа скорости реакции образования свободных 

аминокислот, 1/час; 

А – предэкспоненциальный множитель уравнения Аррениуса, 

1/час; 

Ек – кажущаяся энергия активации, Дж/моль; 

R – универсальная газовая постоянная, Дж/К*моль; 

Т – температура процесса, К. 

Определение параметров уравнения Аррениуса (энергии 

активации и предэкспоненциального множителя) производится путем 

предварительного логарифмирования соотношения (3): 

    .ln1ln A
TR

E
k K 







    (4) 

При помощи соотношения (4) была определена кажущаяся 

энергия активации для экспериментов без добавления аскорбинатов, а 

также для случая с использованием оптимальных количеств наиболее 

эффективных биостимуляторов – аскорбинатов железа и цинка. 

Предварительно были найдены кинетические параметры уравнения (1) 

для различных температур инкубации. При этом использовались данные 

только тех экспериментов, в которых температура процесса не 

превышала 37 °С, так как очевидно, что при более высоких 

температурах система не подчиняется уравнению Аррениуса из-за 

инактивации внутриклеточных ферментов. Результаты определения 
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порядка реакции и константы скорости при варьировании температуры 

инкубации приведены в табл. 3–5. 

По экспериментальным данным, с применением метода 

наименьших квадратов были определены значения кажущейся энергии 

активации процесса образования аминокислот. Результаты расчета для 

трех указанных выше случаев представлены в табл. 6. 
Т а б л и ц а  3 

Кинетические параметры процесса 

при варьировании температуры в опытах без биостимуляторов 

Температура, С 
Порядок 

реакции 
Константа скорости, 1/час 

25 

1.4 

0.004 

30 0.005 

37 0.007 

 
Т а б л и ц а  4 

Кинетические параметры процесса 

при варьировании температуры в опытах с аскорбинатом цинка 

Температура, С 
Порядок 

реакции 
Константа скорости, 1/час 

25 

0.9 

0.027 

30 0.038 

37 0.040 

 

Таблица 5 

Кинетические параметры процесса 

при варьировании температуры в опытах с аскорбинатом железа 

Температура, С 
Порядок 

реакции 
Константа скорости, 1/час 

25 

0.2 

0.033 

30 0.042 

37 0.047 
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Таблица 6 

Параметры уравнения Аррениуса 

при добавлении оптимальных количеств биостимуляторов 

Вносимый аскорбинат 

Предэкспоненциаль-

ный множитель, 

1/час 

Кажущаяся 

энергия 

активации, 

кДж/моль 

аскорбинат Zn 273 22.7 

аскорбинат Fe 232 21.8 

без аскорбинатов 887 30.3 

 

Данные табл. 6 показывают, что при использовании 

эффективных биостимуляторов происходит существенное снижение 

кажущейся энергии активации процесса накопления свободных 

аминокислот. Вероятнее всего, это свидетельствует о том, что катионы 

металлов, входящих в состав применяемых солей аскорбиновой 

кислоты, интенсифицируют образование аминокислот посредством 

активации внутриклеточных ферментных систем микроорганизмов, 

осуществляющих процесс биоконверсии. Вместе с тем наличие 

оптимумов концентрации вносимых биостимуляторов, а также феномен 

изменения порядка реакции при варьировании содержания 

аскорбинатов свидетельствует о том, что их роль в микробном 

метаболизме, по всей видимости, неоднозначна и не ограничивается 

прямой интенсификацией некоторых ферментативных процессов. 

Проведенные исследования по изучению влияния солей 

аскорбиновой кислоты различных металлов на накопление свободных 

аминокислот в ходе биоконверсии органического сырья, а также 

определение кинетических параметров по их результатам позволили 

осуществить серию лабораторных испытаний процесса биоконверсии с 

получением продуктов, обогащенных биологически активными 

веществами, и подготовить рекомендации по возможности дальнейшего 

практического использования таких продуктов. 
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