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Світова ситуація з енергоносіями характеризується, з одного боку, постійним
зростанням цін на викопне паливо, особливо нафту, а з другого — зменшенням її
розвіданих запасів [17]. За деякими прогнозами, запаси нафти практично ви�
черпаються близько 2050 р. Водночас загальне використання енергії людством
невпинно зростає. Особливо значною є потреба у пальному для автомобілей з
дизельними та двигунами внутрішнього згоряння. Тому не дивно, що останніми
роками актуалізуються дослідження щодо використання поновлюваної сиро�
вини, зокрема рослинної біомаси, як потенційно невичерпного джерела рідкого
палива [59]. Олійні культури можуть слугувати сировиною для виробництва
біодизеля, який у майбутньому здатний цілком замінити сучасне дизельне пальне
з нафти. Але це справа майбутнього, а нині бензин можна використовувати для
отримання сумішей з етиловим спиртом, що виробляється з рослинної біомаси.

 Автор огляду аналізує сучасний стан і перспективи отримання паливного
етанолу з рослинної біомаси, розмірковує над питаннями здійснення відповід�
них досліджень в Україні та пошуку джерел їхнього фінансування.

А. СИБІРНИЙ

БІОПАЛИВНИЙ ЕТАНОЛ З ЛІГНОЦЕЛЮЛОЗИ (РОСЛИННОЇ

БІОМАСИ): ДОСЯГНЕННЯ, ПРОБЛЕМИ, ПЕРСПЕКТИВИ

Отримання етанолу та алкогольних на�
поїв за обсягом продажу донині вва�

жається найбільшою галуззю біотехнології.
Світове виробництво етанолу, за даними
1998 р. становило 31,2 млрд л, з яких лише 7%
одержано хімічним способом з газу або вугіл�
ля, а 93% — шляхом мікробної ферментації.
Слід зазначити, що тільки 15% етанолу вико�
ристовується для приготування міцних спир�
тних напоїв, ще 15% — у хімічній промисло�
вості та інших галузях, решта ж (70%) — як
автомобільне пальне у двигунах внутрішньо�
го згоряння. Найбільшими його виробниками
є Бразилія (13,5 млрд л) і США (6,4 млрд л)
(дані 1998 р.). Сполучені Штати останніми
роками значно нарощують виробництво ета�
нолу, продукція якого в 2004 р. становила
12,5 млрд л (приріст виробництва — 17% на
рік), а в 2012 р. планують отримати майже
20 млрд л [31]. Практично весь етанол, що
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виробляє Бразилія, надходить у паливний
сектор, тоді як США використовує його з
цією метою близько 90%. У 1998 р. уся Євро�
па виробила 4,7 млрд л етанолу, з яких понад
2 млрд л припадало на країни ЄС, де спосте�
рігається значний інтерес до паливного ета�
нолу. Згідно з Директивою Комісії ЄС 2003/
30/ЕС частка біопалива в загальному вмісті
традиційного палива має зрости з 2% у 2005 р.
до не менш як 5,75% у 2010 р. Уряд Швеції
планує, що в 2010 р. частка етанолу в загаль�
ному споживанні палива в транспортному
секторі становитиме 15% [57]. Однак сьо�
годні, крім Бразилії, яка замінила не менше
20% бензину на етиловий спирт, частка ета�
нолу в загальному споживанні рідкого пали�
ва ще незначна. Наприклад, у 1998 р. авто�
мобілі США використали 450 млрд л рідко�
го палива, тобто частка етанолу (6,4 млрд л,
або 1,4%) була дуже незначною.
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Україна в 2002 р. виробила 0,26 млрд л ета�
нолу, з яких 73% використано для одержан�
ня спиртних напоїв і близько 30 млн л — як
додаток до бензину. Водночас потужності іс�
нуючих спиртових заводів завантажені лише
на 40%. Тому «Програмою розвитку спирто�
вої, лікеро�горілчаної та виноробної галузей
на 2003—2007 роки», затвердженою Постано�
вою Кабінету Міністрів України від 1 квітня
2003 р. № 451, передбачалося довести вироб�
ництво етанолу, використовуваного як до�
даток до бензину, до 0,21 млрд л у 2005 р. і
0,35 млрд л у 2007 р., що дало б змогу, зокрема,
повністю завантажити існуючі потужності
спиртових заводів. Зазначена програма є роз�
витком прийнятої у 2000 р. Кабінетом Міні�
стрів України Постанови «Про затвердження
програми «Етанол» від 4 липня 2000 р. № 1044,
що передбачала розширення використання
етилового спирту як енергоносія та сировини
для промисловості. Прийнято Закон України
«Про альтернативні види рідкого та газово�
го палива» від 14 січня 2000 р. № 1391�XIV.
Він визначає правові, соціальні, економічні,
екологічні та організаційні засади виробниц�
тва і споживання альтернативних видів
рідкого та газового палива на основі залучен�
ня нетрадиційних джерел і видів енергетич�
ної сировини і спрямований на створення
необхідних умов для розширення виробниц�
тва і використання цих видів палива в Ук�
раїні.

Слід нагадати, що наприкінці ХІХ ст. Генрі
Форд конструював двигуни своїх перших
автомобілів з розрахунку саме етанолу як
пального і вже пізніше, після відкриття по�
тужних родовищ нафти, використання його
стало нерентабельним. Нафтова криза 1973 р.
зумовила появу національної програми у
Бразилії, спрямованої на виробництво па�
ливного етанолу з цукрової тростини, та про�
грами випуску так званого «газохолу» (сумі�
ші, що складається з 90% бензину і 10% ета�
нолу) з кукурудзяного крохмалю у США [77].
Підраховано, що за час існування Бразиль�

ської програми ця країна заощадила не мен�
ше 75 млрд доларів США на імпорті нафто�
продуктів [84]. Нині практично весь етанол
на планеті, зокрема і паливний, отримують
із традиційної сировини: цукру (сахарози) та
крохмалю, причому в Бразилії задіяна для
цього цукрова тростина, а у США — кукуру�
дзяний крохмаль. Інші країни теж викорис�
товують для виробництва етанолу цукор або
крохмаль, наприклад, в Україні етиловий
спирт одержують з крохмалю злаків і кар�
топлі або ж з меляси (відходи цукроварень).
Технологія отримання етанолу з цукру доб�
ре опрацьована, а щодо крохмалю, то тут ще
залишається багато можливостей для удо�
сконалення процесу.

Які ж існують переваги та можливі недоліки
застосування етанолу порівняно з бензином?
Передовсім це економічні та екологічні чин�
ники. Про економічні вже згадувалось. Отри�
мання етанолу з цукрової тростини, скажімо,
в Бразилії є високорентабельним процесом
[84]. Виробництво ж його з крохмалю потре�
бує додаткового етапу гідролізу крохмалю до
глюкози, отже, є менш рентабельним. Тому в
США до 2007 р. діє спеціальний пільговий по�
даток для виробників паливного етанолу, що
забезпечує рентабельність процесу навіть за
ціни 15 дол. за барель сирої нафти (1 л палив�
ного етанолу з крохмалю в 1999 р. коштував
34 центи). Нині, за ціни 60 дол. за барель на�
фти, виробництво паливного етанолу з крох�
малю може стати рентабельним навіть без по�
даткових пільг.

Характеризуючи якості етанолу як мотор�
ного пального, слід зазначити, що у нього, на
відміну від бензину, вище октанове число і
вищий тиск парів. Однак внаслідок наявності
кисню в його молекулі вагова частка етано�
лу містить на 33% менше енергії, ніж така са�
ма — вуглеводню (бензину) [42, 86]. За�
стосуванню  етанолу як моторного пального
сприяє можливість використання бензино�
етанольних сумішей з 25%�м умістом етано�
лу існуючими двигунами без їх переробки
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[84]. Важливими є екологічні переваги ета�
нолу як пального. Внаслідок неповного зго�
ряння бензину вихлопні гази автомобілів міс�
тять значні кількості токсичних чадного газу,
закису та окису азоту. Спалювання у двигу�
нах чистого етанолу або додавання до бензи�
ну кисневмісних добавок, чим і є етанол, іс�
тотно знижує вміст чадного газу та інших
продуктів неповного окиснення у вихлопних
газах. Можливо, ще значнішим є екологічний
ефект від біотехнологічно отриманого етано�
лу як палива з огляду на глобальне потеплін�
ня, спричинене здебільшого додатковою емі�
сією в атмосферу двоокису вуглецю; останній
є наслідком спалювання викопного палива.
Спалювання ж етанолу, одержаного з біома�
си, не призводить до викидів у повітря додат�
кового СО2, адже ці його кількості і так ви�
вільнилися б унаслідок кругообігу вуглецю
завдяки життєдіяльності мікроорганізмів.

Етанол — досить дешевий біотехнологіч�
ний продукт, оскільки ціна сировини (цук�
ру, крохмалю) становить 40% його вартості
[87]. Сировинна ж база для отримання цук�
ру та крохмалю є обмеженою. Тому останні�
ми десятиліттями дедалі більшу зацікавле�
ність викликає рослинна біомаса, як потен�
ційна сировина для виробництва паливного
етанолу, а запаси її справді безмежні. Сюди
входять відходи сільського господарства (со�
лома, кукурудзяні качани, соняшникова луз�
га тощо), деревообробної та целюлозно�папе�
рової промисловості (гілки, тирса, кора дерев,
сульфітні лужні золи), комунальні відходи,
що на 40—50% складаються з рослинної біо�
маси. Розглядається також можливість спе�
ціального культивування швидкорослих рос�
лин (сорго, вільха, осика) з метою подальшої
переробки біомаси всієї рослини для одер�
жання етанолу. Глобальна продукція такої
біомаси становить 200⋅109 т на рік, причому
90% її — це так звана лігноцелюлоза (гетеро�
біополімер, що складається з целюлози, різ�
них геміцелюлоз та лігніну) [52, 63]. Підра�
ховано, що лише переробка макулатури та

комунального сміття у США могла б щороку
давати 400 млрд л етанолу [54], а потенційно
ця країна може переробляти 2,453 млрд т
лігноцелюлози,  продукуючи щорічно
1050 млрд л етанолу (це більш як удвічі пе�
ревищує річне споживання бензину у Спо�
лучених Штатах) [7].

СТРУКТУРА ТА ГІДРОЛІЗ ЛІГНОЦЕЛЮЛОЗИ

Л ігноцелюлоза набагато комплексніша
 структура порівняно з крохмалем чи

особливо сахарозою. Цим, власне, й поясню�
ється те, що поки не розроблено її рентабель�
ної технології для конверсії в етанол.

Розглянемо структуру лігноцелюлози де�
тальніше. Середній вміст у ній целюлози ста�
новить 45%, геміцелюлоз — 30 і лігніну — 25%
[85]. Ці цифри дуже усереднені. Вміст целю�
лози може коливатися у відсотках: від 15 у
листях чи 25 у шкаралупі горіхів до 95 у во�
лосках насіння бавовника і 85—99 у папері;
геміцелюлози — від 0 у папері та 5—20 у во�
лосках насіння бавовника до 50 у пшеничній
соломі і 85 у листях, а лігніну — практично
від 0 у папері та листях до 40 у горіховій
шкаралупі [12, 77]. Целюлоза та геміцелю�
лози є полімерами цукрів, тоді як лігнін —
ароматичний гетерополімер. Лише продук�
ти гідролізу полімерів цукрів (целюлози і ге�
міцелюлози) можуть бути використані як
субстрати для біотехнологічної конверсії в
етанол.

Целюлоза — найпоширеніший лінійний
полімер у природі, що складається з тисяч
молекул безводної глюкози, з’єднаних між
собою β(1,4)�глікозидними зв’язками. Кожен
ланцюг водневими зв’язками з’єднується з ін�
шими 30—50 ланцюгами, які разом утворю�
ють мікрофібрилу. Целобіоза формує крис�
талічну структуру. В складі лігноцелюлози
мікрофібрили целюлози оточені шарами ге�
міцелюлози та лігніну, тому вона дуже стійка
до гідролізу [85]. Геміцелюлози — надзвичай�
но розгалужені гетерополімери різних цук�
рів: пентоз (D�ксилоза, L�арабіноза), гексоз
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(D�галактоза, L�галактоза, D�манноза,
D�глюкоза, L�рамноза, L�фукоза) та уроно�
вих кислот (головним чином D�глюкуроно�
ва кислота). Геміцелюлозу значно легше
гідролізувати, ніж целюлозу [14]. Існує бага�
то різних типів геміцелюлоз. Однією з най�
поширеніших є ксилан — гетерополімер, що
в основному складається із залишків ксило�
зи, з’єднаних між собою β(1,4)�глікозидними
зв’язками, з невеликими кількостями за�
лишків арабінози та глюкуронової кислоти.
Часто зустрічаються також галактоглюко�
маннан, гетерополімер, основний ланцюг
якого складається із залишків маннози (біль�
шість) і глюкози. До ланцюга приєднані за�
лишки галактози та ацетильні залишки [8].
Лігнін — найрозповсюдженіший ароматич�
ний полімер у природі, що складається з
трьох ароматичних спиртів, транс�пара�кума�
рилового, транс�пара�коніферилового, транс�
пара�синапілового та деяких ароматичних
кислот [41].

Ферментація лігноцелюлози здійснюєть�
ся у кілька етапів: попередня обробка разом
з делігніфікацією (відокремлення лігніну),
гідроліз та спиртове бродіння (алкогольна
ферментація) (рис. 1). Попередня обробка
потрібна для часткового руйнування мікро�
фібрил целюлози, зменшення ступеня її кри�
сталізації та полімеризації, вилучення гемі�
целюлози, руйнування комплексу целюлози
з лігніном та модифікації структури лігніну,
збільшення поверхні, доступної для дії гідро�
лізуючих ферментів, а також для видалення
лігніну (делігніфікації) [76, 84]. Попередня
обробка передбачає механічне подрібнення
рослинної біомаси, обробку перегрітою па�
рою або ж дію кислот чи лугів для делігніфі�
кації. Перспективним способом делігніфі�
кації лігноцелюлози може стати використан�
ня грибів, здатних деградувати цей полімер,
наприклад Phanerochaete chrysosporium [28].
У результаті попередньої обробки досягаєть�
ся не лише делігніфікація, а й частковий
гідроліз геміцелюлоз та целюлози.

Гідроліз целюлози та геміцелюлоз до мо�
носахаридів відбувається за участю кислот
або ферментів. Кислотний гідроліз здійсню�
ють розведеною сірчаною кислотою або ж
концентрованими сірчаною чи соляною кис�
лотами. Гідроліз розведеною кислотою [78]
є класичним і найдешевшим методом, проте
він має певні недоліки. Зокрема, це утворен�
ня великих кількостей токсичних побічних
продуктів, які гальмують ріст і ферментацію
мікроорганізмів (фурфурол і метилфурфу�
рол, оцтова та мурашина кислоти, феноли),
а їх детоксикація досить дорога [50, 89]. Важ�
ливим підходом може стати також селекція
мутантів мікроорганізмів, резистентних до
зазначених інгібіторів. Під час гідролізу кон�
центрованими кислотами утворюється мен�
ше побічних токсичних продуктів, однак цей
процес дорожчий і породжує серйозні еко�
логічні проблеми. Найефективнішим і най�
перспективнішим методом гідролізу поперед�
ньо обробленої лігноцелюлози є ферментатив�
ний, який, загалом, не дає жодних токсичних
побічних продуктів [32]. Він відбувається за
участю целюлаз та геміцелюлаз про� й евкаріо�
тичних мікроорганізмів, головним чином гри�
бів. Найкраще вивчено целюлозний комплекс
гриба Trichoderma reesii [2, 5, 54]. Він скла�
дається з п’яти ферментів, двох целобіогід�
ролаз, двох ендоглюконаз і целобіази (β�глю�

Рис. 1. Технологічні етапи перетворення лігноцелюло�
зи до етанолу
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козидаза). Целобіогідролази та ендоглюкана�
зи мають ідентичну послідовність розміром
35 амінокислотних залишків, що відповідає
за зв’язування з фібрилами кристалічної це�
люлози. Кінцевим продуктом дії цих фермен�
тів є дисахарид целобіоза, яка розщеплюється
до глюкози целобіазою. Серед геміцелюлаз
найбільше застосування знайшли ксиланази.

Упровадженню ферментативного гідролізу
в практику заважає кілька чинників, одним
з яких є висока ціна. Інший негативний фак�
тор — сильне гальмування ферментативного
гідролізу моно� та олігосахаридами, що звіль�
няються під час дії целюлаз і геміцелюлаз,
тобто гальмування кінцевим продуктом [32].
Для подолання цього ферментативний гідро�
ліз (сахарифікацію) слід проводити водночас
і разом з мікроорганізмами, які ферментують
звільнені цукри до етанолу. Показано, що та�
кий процес (так звана одночасна сахарифі�
кація і ферментація — Simultaneous Saccha�
rification and Fermentation, SSF) є значно
продуктивнішим порівняно з роздільними
процесами сахарифікації та ферментації [89].
Однак тут існує нерозв’язана проблема — оп�
тимальна температура для дії целюлаз і гемі�
целюлаз — близько 50—55 °С, тоді як опти�
мальна температура для більшості відомих
мікроорганізмів, що здійснюють спиртове
бродіння, коливається у межах 30—40 °С [32].
Пошуки термотолерантних видів дріжджів,
здатних ферментувати основні цукри гідро�
лізатів лігноцелюлози за температур близь�
ко 50 °С, досі не були результативними. За�
гальну схему етапів конверсії лігноцелюло�
зи до етанолу подано на рис. 1.

МІКРОБНА ФЕРМЕНТАЦІЯ ЦУКРІВ

ЛІГНОЦЕЛЮЛОЗИ

Çрозуміло, що вимоги до мікроорганізму,
який здійснює алкогольну ферментацію

цукрів гідролізатів лігноцелюлози, є значно
вищими, ніж до організму, котрий ферментує
продукт гідролізу крохмалю (глюкозу) або ж
сахарозу (пекарські дріжджі Saccharomyces

cerevisiae). Мікроорганізм, що зброджує гід�
ролізат лігноцелюлози, повинен бути здат�
ним ефективно ферментувати принаймні ос�
новні цукри гідролізатів, якими є глюкоза
(середній вміст 40%) та ксилоза (30%), а та�
кож маннозу, галактозу та L�арабінозу (вміст
останнього цукру значний у деяких гідролі�
затах, наприклад, вміст арабінози у качанах
кукурудзи досягає 10%) [33]. Ефективність
ферментації визначається двома головними
критеріями: виходом етанолу (1 г етанолу,
утвореного з 1 г вуглецевого субстрату) і про�
дуктивністю (1 г етанолу, утвореного в 1 л
ферментера за 1 год). Вважається, що вихід
етанолу має становити хоча б 90% теоретич�
но можливого, а продуктивність процесу —
не менше 1 г етанолу в 1 л за 1 год. Додатко�
вими вимогами до штама, використовувано�
го в алкогольній ферментації лігноцелюло�
зи, є: висока стійкість до утворюваного ета�
нолу; максимальна термотолерантність для
можливості проведення SSF процесу; стій�
кість до токсичних речовин, які утворюють�
ся під час гідролізу; мінімальна кількість по�
бічних продуктів; здатність до одночасної
утилізації вуглецевих субстратів; непато�
генність; мінімальні поживні потреби та де�
які інші.

Нині не виявлено у природі і не сконстру�
йовано в лабораторії жодного мікроорганіз�
му, який би цілком відповідав усім переліче�
ним критеріям. Враховуючи велике народно�
господарське значення цієї проблеми, над
створенням ефективних продуцентів палив�
ного етанолу з лігноцелюлози працюють дос�
лідники багатьох сучасних лабораторій у роз�
винених країнах — таких, як США, Канада,
Швеція, Данія, Фінляндія, Німеччина, Китай
тощо. Впродовж останніх 15 років у світовій
літературі з’явилося не менше 1200 статей з
проблем алкогольної ферментації лігноцелю�
лози, тобто щороку друкується близько 80—
100 статей з цієї тематики. Звичайно, висвіт�
лити всі напрями робіт неможливо, тому спи�
нимося на найголовніших.
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У природі існують лише два мікроорганіз�
ми, здатні до ефективної алкогольної фермен�
тації глюкози та сахарози, — дріжджі S. сe�
revisiae, що традиційно, впродовж тисяч
років, застосовуються для отримання етано�
лу та спиртових напоїв, і бактерії Zymomonas
mobilis, яких використовують у виробництві
алкогольного напою «пульке» із соку агави в
Мексиці. Обидва мікроорганізми виявляють
високу стійкість до етанолу, витримуючи
його до 18% (дріжджі) і 12% (бактерії). S. ce�
revisiae — найкраще вивчений евкаріотичний
організм, для якого добре опрацьовано сучас�
ні методи молекулярної генетики та метабо�
лічної інженерії. Z. mobilis теж достатньо доб�
ре вивчено, відома повна послідовність його
генома [31]. Проте ці організми не можуть
ферментувати пентози і є мезофілами (опти�
мальна температура для росту і ферментації
дріжджів — 30 °С, бактерій — 30—40 °С) [89].

Ключовою проблемою у метаболічній ін�
женерії продуцентів етанолу з лігноцелюло�
зи є конструювання мікроорганізмів, здатних
ефективно ферментувати хоча б основні цук�
ри лігноцелюлози: глюкозу, інші гексози та
ксилозу. З ферментацією глюкози та інших
гексоз немає проблем, однак необхідно скон�
струювати штами, які могли б також ефек�
тивно ферментувати ксилозу (бажано й L�ара�
бінозу), тобто розширити спектр фермен�
тованих субстратів. Водночас відомі деякі
бактерії та дріжджі, здатні ферментувати не
лише глюкозу, а й ксилозу, хоча вони вияв�
ляють недостатню стійкість до етанолу, ефек�
тивність ферментації у них невисока. Існує
два основних підходи в цих роботах. Біль�
шість дослідників працює з усталеними про�
дуцентами етанолу (S. cerevisiae, Z. mobilis),
намагаючись увести в них гени метаболізму
ксилози й арабінози з інших організмів та
підвищити вихід і продуктивність синтезу
етанолу в таких штамів шляхом додаткових
генно�інженерних маніпуляцій. Інші дослід�
ники прагнуть поліпшити параметри фер�
ментації гексоз та пентоз у мікроорганізмів

(бактерії Escherichia coli, Klebsiella oxytoca,
дріжджі Pichia stipitis, Hansenula polymorpha),
які ніколи не використовувалися для отри�
мання етилового спирту. Коротко розгляне�
мо обидва підходи.

Слід зазначити, що економічно вигідної
технології одержання етанолу з лігноцелю�
лози ще не опрацьовано. Тому нині порівню�
ють властивості різних сконструйованих
організмів, бактерій та дріжджів у лаборатор�
них умовах та дослідних установках. Хоча
вихід етанолу і продуктивність процесу вища
для бактерій, дріжджі також мають свої тех�
нологічні переваги. Клітини дріжджів більші
за розміром, тому їх легше відокремити від
культуральної рідини, вони не чутливі до фа�
голізису. Крім того, слід пам’ятати, що люд�
ство використовувало дріжджі для промис�
лового виробництва етанолу з конвенційної
сировини впродовж кількох століть, тому іс�
нує відпрацьована технологія, яка з певними
модифікаціями може застосовуватися і для
одержання етанолу за участю дріжджів з
лігноцелюлози.

МЕТАБОЛІЧНА ІНЖЕНЕРІЯ ДРІЖДЖІВ

S. CEREVISIAES. CEREVISIAES. CEREVISIAES. CEREVISIAES. CEREVISIAE

К онструювання штамів, що фермен�
 тують ксилозу внаслідок експресії генів

P. stipitis. Дріжджі S. cerevisiae неспроможні
метаболізувати ксилозу, але в середовищі з
ксилулозою у напіванаеробних умовах нагро�
маджують незначні кількості етанолу [56].
Ксилулоза фосфорилюється ксилулокіназою
(ген XKS1) до ксилулозо�5�фосфату [19],
який у реакціях неокисної частини пентозо�
фосфатного шляху перетворюється до інтер�
медіатів гліколізу (фруктозо�6�фосфат,
гліцеральдегід�3�фосфат). Останні, у свою
чергу, можуть перетворюватися до етанолу
(рис. 2). Тому дослідники вирішили ввести у
геном S. cerevisiae гени, які кодують фермен�
ти перетворення ксилози до ксилулози, спо�
діваючись, що відповідні рекомбінантні шта�
ми ефективніше утворюватимуть етанол у
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середовищі з ксилозою. Дійсність виявилась,
однак, набагато складнішою.

У мікроорганізмів існує два шляхи пере�
творення ксилози до ксилулози. У бактерій
наявний фермент ксилозоізомераза, яка без�
посередньо перетворює ксилозу до ксилуло�
зи [25]. Дріжджі ж спочатку відновлюють
ксилозу до ксиліту в реакції, що каталізує
ксилозоредуктаза (відповідний ген у P. stipitis
позначається XYL1), а у подальшій реакції,
яку каталізує ксилітолдегідрогеназа (ген
XYL2), ксиліт перетворюється до ксилулози.
У більшості дріжджів, що засвоюють ксило�
зу, ксилозоредуктаза є НАДФН�залежною
(інший продукт реакції — НАДФ), а ксилі�
толдегідрогеназа — НАД�залежною (продукт
реакції — НАДН). Фермента трансгідрогена�
зи, який би перетворював НАДН (продукт
другої реакції) до НАДФН (субстрат першої
реакції), у дріжджів немає, що спричинює так
званий дисбаланс кофакторів. Тому в більшо�
сті дріжджів, які можуть ферментувати кси�
лозу до етанолу, внаслідок зазначеного дисба�
лансу частина ксилози перетворюється до
ксиліту, що виділяється у середовище [33, 34].

Єдиним видом дріжджів, який практично
не виділяє ксиліту в процесі ферментації кси�
лози, виявилися Pichia stipitis, тому саме вони
використовувались як джерело генів XYL1 та
XYL2, що кодують ксилозоредуктазу та кси�
літолдегідрогеназу, для введення у клітини
S. cerevisiae [43]. Отримані трансформанти
росли і слабо ферментували ксилозу, а додат�
кова надекспресія гена, що кодує ксилулокі�
назу, істотно поліпшувала продукцію етано�
лу [27, 37]. Однак, на відміну від диких
штамів P. stipitis, трансформанти S. cerevisiae
секретували в середовище ксиліт і нагромад�
жували значно менше етанолу. Причини цьо�
го не зовсім зрозумілі.

Проведено кілька серій робіт з поліпшен�
ня характеристик ферментації ксилози ре�
комбінантними штамами S. cerevisiae. Пока�
зано, що білкова інженерія ксилозоредукта�
зи, яка зумовлює зменшення спорідненості
до НАДФН, поліпшує параметри алкоголь�
ної ферментації ксилози [35]. Інший перспек�
тивний підхід полягав у скороченні пулу
внутрішньоклітинного НАДФН унаслідок
дефекту глюкозо�6�фосфатдегідрогенази, що

Рис. 2. Схема перетворення ксилози і глюкози до етанолу
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є одним з основних джерел цього кофермен�
ту в клітині [36]. Отримані штами сприяли
підвищеному виходу етанолу, однак їх ріст
був послаблений.

Ще один підхід до поліпшення параметрів
ферментації ксилози у S. cerevisiae полягав у
надекспресії чотирьох власних генів неокис�
люваної частини пентозофосфатного шляху
(рибозофосфатізомерази, рибулозофосфате�
пімерази, трансальдолази, транскетолази) і
делетування гена альдозоредуктази [40], або
надекспресії лише одного гетерологічного
гена трансальдолази з P. stipitis [37].

Цікавим може виявитися ще один спосіб
поліпшення параметрів ферментації ксило�
зи — введення у пекарські дріжджі генів бак�
терій, що кодують фосфокетолазу та фосфо�
трансацетилазу разом з геном найпростішо�
го, який кодує ацетальдегіддегідрогеназу
[73]. Відповідні рекомбінантні штами здатні
розщеплювати ксилулозо�5�фосфат до гліце�
ральдегід�3�фосфату (безпосередній попе�
редник етанолу) та ацетилфосфату, який під
впливом гетерологічних фосфотрансацети�
лази й ацетальдегіддегідрогенази також пере�
творювався до етанолу. Цікаво, що трансфор�
манти S. cerevisiae, які отримали гени P. stipitis
метаболізму ксилози, могли рости на цьому
цукрі лише за аеробних умов. Шляхом «ево�
люційної інженерії» за допомогою тривало�
го культивування вихідного рекомбінантно�
го штама в хемостаті в середовищі з ксило�
зою за умов низького парціального тиску
кисню отримано штам S. cerevisiae, здатний
рости і ферментувати ксилозу в анаеробних
умовах [72]. Однак і сьогодні кращі рекомбі�
нантні штами S. cerevisiae не перевершують
або ж поступаються за  характеристиками ал�
когольної ферментації ксилози дикому шта�
му P. stipitis [33].

Експресія ксилозоізомерази у дріжджів S. ce�
revisiae. Перший підхід у конструюванні
ефективного продуцента етанолу з ксилози
у S. cerevisiae полягав в експресії генів бакте�
рійної ксилозоізомерази, ферменту, що не

потребує кофакторів. У разі ефективної екс�
пресії ксилозоізомерази в клітинах дріжджів
проблема дисбалансу кофакторів не повин�
на поставати й ефективність алкогольної
ферментації мала б підвищуватися. Проте
більшість спроб експресувати гени ксилозо�
ізомерази з багатьох прокаріотичних організ�
мів були безуспішними. Як правило, дріж�
джові трансформанти синтезували відповід�
ний білок, але він виявився неактивним [25].
Лише під час трансформації S. cerevisiae ге�
ном ксилозоізомерази термофільної бактерії
Thermus thermophilus дріжджі утворювали ак�
тивний фермент і були здатні до незначної
утилізації ксилози, однак максимальна ак�
тивність ксилозоізомерази спостерігалася за
85 °С, тоді як за оптимальної для росту дріж�
джів температури (30 °С) ензиматична ак�
тивність не визначалася [83]. Низький рівень
метаболізму трансформантів також залежав
від наявності у S. cerevisiae альдозоредуктази,
що відновлює ксилозу до ксиліту, який є ін�
гібітором ксилозоізомерази. Були отримані
трансформанти з делецією гена альдозоредук�
тази [79]. Крім того, проведено мутагенез гена
ксилозоізомерази і знайдено такі мутантні
форми ферменту, які забезпечують певну (хоч
і дуже низьку) його активність за 30 °С [53], а
отримані в результаті таких маніпуляцій шта�
ми виявляли поліпшені характеристики алко�
гольної ферментації ксилози [25].

Другий підхід до експресії ксилозоізоме�
рази в клітинах S. cerevisiae базується на спо�
стереженні, що анаеробний гриб Piromyces
sp. E2,  подібно до бактерій, використовує для
метаболізму ксилози ксилозоізомеразу [26].
З’ясувалося, що ксилозоізомераза гриба
ефективно експресується в клітинах дріж�
джів і вони слабо росли на ксилозі [45]. У
подальшому отримано штами, які значно кра�
ще ростуть на ксилозі і ферментують цей цу�
кор в аеробних, а потім — і в анаеробних умо�
вах [48]. Але швидкість утилізації та фермен�
тації ксилози була низькою. Надекспресія
ксилулокінази і чотирьох генів, що кодують
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ферменти пентозофосфатного шляху (рибо�
зофосфатізомерази, рибулозофосфатепімера�
зи, транскетолази і трансальдолази), значно
поліпшувала ріст і характеристики алкоголь�
ної ферментації ксилози в анаеробних умовах
[46]. За допомогою тривалого культивування
у хемостаті в умовах селекційного тиску («ево�
люційна інженерія») з останнього штаму от�
римано штам, у якого глюкоза менше гальмує
ферментацію ксилози [47]. Одержані штами
S. cerevisiae є прикладом успішного застосу�
вання різних прийомів метаболічної інженерії
у конструюванні ефективного штаму для про�
мислового використання. Одним із способів
поліпшення цих штамів може бути експресія
у клітинах S. cerevisiae ефективніших гетеро�
логічних транспортерів ксилози, активність
яких не гальмується глюкозою.

Конструювання штамів, здатних фермен�
тувати L�арабінозу. Природних штамів
мікроорганізмів, спроможних до алкогольної
ферментації арабінози, не виявлено. Хоча
відомі бактерії, дріжджі та гриби, що можуть
використовувати цю пентозу як єдине дже�
рело вуглецю та енергії для росту. Шляхи
метаболізму арабінози у грибів і бактерій
різняться. Для створення таких рекомбінан�
тних штамів S. cerevisiae дріжджі трансфор�
мували грибними або бактерійними генами,
що кодують ферменти катаболізму арабінози.
Введення у дріжджі двох грибних генів, які
кодують L�арабінітолдегідрогеназу та L�кси�
лулозоредуктазу, генів P. stipitis для ксилозо�
редуктази та ксилітолдегідрогенази разом з
надекспресією власного гена ксилулокінази
дало змогу створити штами S. cerevisiae, спро�
можні рости і слабо ферментувати L�арабі�
нозу [66]. Було також експресовано три гени
araBAD арабінозного оперону з Escherichia
coli у S. cerevisiae. Трансформанти виявляли
активність усіх трьох відповідних ферментів
метаболізму арабінози, але не могли рости на
цій пентозі [68].

Результативнішими виявились експери�
менти, здійснені іншою групою авторів, які

експресували в дріжджах ген araA Bacillus
subtilis, гени araB, araD E. coli та надекспре�
сували власний ген GAL2, що кодує галакто�
зопермеазу, яка переносить у клітину й арабі�
нозу. Отриманий трансформант слабо ріс у
середовищі з арабінозою, однак у результаті
«еволюційної інженерії» утворився штам з
поліпшеним ростом на цьому цукрі, тобто у
нього відбулися зміна структури бактерійної
L�рибулокінази і дерепресія дріжджової
трансальдолази [9]. Такий штам виявився
спроможним ферментувати L�арабінозу до
етанолу, причому значно ефективніше, ніж
штам, у який введено грибні гени метаболіз�
му цього цукру.

МЕТАБОЛІЧНА ІНЖЕНЕРІЯ БАКТЕРІЇ Z. MOBILISZ. MOBILISZ. MOBILISZ. MOBILISZ. MOBILIS

Для перетворення глюкози на етанол
Z. mobilis використовує метаболічний

шлях Ентнера—Дудорова, який енергетично
менш вигідний порівняно з гліколізом. Тому
ця бактерія виявляє значно вищі, на відміну
від дріжджів, швидкість і продуктивність
процесу та вихід етанолу під час ферментації
глюкози, що сягає 97% теоретично можливо�
го [90]. Однак цей організм не спроможний
метаболізувати пентози. Тому в нього було
введено чотири гени з кишкової палички E. сoli
— організму, що росте на ксилозі: xylA, xylB,
talB, tktA, які кодують ксилозоізомеразу, кси�
лулокіназу, трансальдолазу і транскетолазу,
відповідно. Отриманий трансформант актив�
но ферментував цей цукор як з модельних
розчинів, так і з гідролізатів лігноцелюлози
[13]. Для конструювання штама Z. mobilis,
здатного ферментувати L�арабінозу, в нього
вводили п’ять генів E. сoli — araA, araB, araD,
talB, tktA, що кодують, відповідно, ізомеразу,
кіназу, епімеразу, трансальдолазу і транске�
толазу [18]. Одержаний штам ріс і фермен�
тував арабінозу до етанолу. На основі цих
даних було сконструйовано штам Z. mobilis,
що ніс сім генів E. coli, необхідних для мета�
болізму ксилози й арабінози, який ефектив�
но ферментував обидва цукри: на суміші кси�
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лози і арабінози вихід етанолу становив 82—
84% теоретично можливого [91]. Однак при
перевірці ферментації реальних гідролізатів
лігноцелюлози рекомбінантний штам, що
ферментує ксилозу й арабінозу, виявився
чутливішим до токсичних продуктів гідро�
лізатів порівняно зі штамом дикого типу [51].

МЕТАБОЛІЧНА ІНЖЕНЕРІЯ БАКТЕРІЇ E. COLIE. COLIE. COLIE. COLIE. COLI

З МЕТОЮ СТВОРЕННЯ ЕТАНОЛОГЕННИХ ШТАМІВ

Кишкова паличка є найкраще вивченим
прокаріотичним організмом, а протягом

останніх десятиліть E. coli стала важливим
промисловим продуцентом гетерологічних
білків та деяких амінокислот [6]. Цей мікро�
організм здатний метаболізувати всі основні
цукри гідролізатів лігноцелюлози і здійсню�
вати ферментацію так званого змішаного
типу, продуктами якої є практично рівні
кількості етанолу, лактату, ацетату і форміа�
ту. Він не вибагливий до поживного середо�
вища, відносно резистентний до етанолу, вит�
римуючи 5%�ві його концентрації, оптималь�
ними умовами ферментації є температура
35 °С і кислотність 7 [89].

Завдання метаболічної інженерії полягало у
створенні так званого етанологенного штама
E. coli, який би ферментував гексози і пенто�
зи лігноцелюлози лише до етанолу. Констру�
ювання етанологенних штамів E. сoli, прове�
дене в кілька етапів, стало першим прикла�
дом успішного застосування метаболічної
інженерії. Основним етапом роботи було
клонування генів pdc та adhB Z. mobilis, що
кодують піруватдекарбоксилазу й алкоголь�
дегідрогеназу, під спільним РЕТ промотором
(так званий РЕТ оперон) і їхня інтеграція у
хромосому E. Coli [29]. Потім проводили се�
лекцію трансформантів E. coli класичними
методами та делетували ген фумаратредук�
тази для елімінації здатності нагромаджува�
ти сукцинат як побічний продукт фермен�
тації, в результаті чого отримали штам КО11,
що виявляв високу активність піруватдекар�
боксилази й алкогольдегідрогенази і нагро�

маджував етанол як єдиний продукт фермен�
тації гексоз і пентоз [61]. Цей штам ефектив�
но ферментує гексози та пентози з їхніх сумі�
шей у реальних гідролізатах лігноцелюлози
[30] і нині вважається одним з найефективні�
ших штамів, здатних ферментувати лігно�
целюлозу [13, 89]. Є повідомлення про отри�
мання мутантів зі штама КО11 із збільшеною
стійкістю до етанолу [88].

Подібні експериментальні підходи вико�
ристані при конструюванні етанологенних
штамів іншої кишкової бактерії — Klebsiella
oxytoca. Цей організм, на відміну від E. coli,
може утилізувати целобіозу, ксилобіозу та
інші продукти неповного гідролізу полімерів
лігноцелюлози. Введення у клітину цієї бак�
терії РЕТ оперону зумовило утворення ета�
нолу як основного продукту ферментації
лігноцелюлози [16]. Додаткова інсерція в
клітину гена ендоглюканази з Clostridium
thermoaceticum та генів, що забезпечують по�
силення секреції білків з Erwinia chrysantemi,
викликала синтез і секрецію ферменту, здат�
ного гідролізувати целюлозу [92].

МЕТАБОЛІЧНА ІНЖЕНЕРІЯ P. STIPITISP. STIPITISP. STIPITISP. STIPITISP. STIPITIS

С еред природних штамів дріжджів
P. stipitis найефективніше ферментує

ксилозу до етанолу і практично не нагромад�
жує ксиліт під час ферментації [32, 33]. Як
уже зазначалося, дикі штами P. stipitis не по�
ступаються за характеристиками фермен�
тації ксилози найкращим рекомбінантним
штамам S. cerevisiae. На відміну від S. cerevi�
siae, P. stipitis не може рости і ферментувати
у цілком анаеробних умовах, а в цілком
аеробних останній вид окиснює ксилозу до
СО2, тому для максимального нагромаджен�
ня етанолу ферментацію ведуть за умов не�
значної аерації. Делеція гена CYC1, що кодує
цитохром с, спричинює послаблення росту на
ксилозі, тоді як кількість нагромадженого
етанолу не змінюється, тобто зростає продук�
тивність ферментації [69]. P. stipitis містить
альтернативну оксидазу, чутливу до саліцил�
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гідроксамату, що не бере участі в окисному
фосфорилюванні. Показано, що делеція та�
кої альтернативної оксидази STO1 зумовлює
зростання продукції етанолу і не впливає на
ріст організму [70]. Опрацьовано ауксано�
графічний метод селекції мутантів цього виду,
спроможних продукувати збільшені кіль�
кості етанолу в середовищі з ксилозою [24].
Дріжджі P. stipitis мають значний біотехноло�
гічний потенціал, для них розроблено методи
класичної [58] та молекулярної [34] генети�
ки, а нещодавно закінчено повне секвенуван�
ня геному названого організму. Клоновано де�
сятки генів цього виду, вивчено особливості
регуляції експресії деяких із них [32—34].
Зокрема, показано, що експресія гена ADH2,
задіяного в утворенні етанолу, активується за
умов гіпоксії [62]. Хоча  ще дуже мало відомо
про особливості регуляції ферментації кси�
лози цього організму, а відповідні регуля�
торні гени не ідентифіковано.

Крім P. stipitis, виявлено деякі інші види
дріжджів, здатних до алкогольної ферментації
ксилози, зокрема Pachysolen tannophilus, Can�
dida shehatae, Candida tenuis, Pichia segobiensis,
Brettanomyces naardensis, причому для P. tan�
nophilus розроблено методи генетичної транс�
формації і клоновано кілька генів [33]. За свої�
ми властивостями ці дріжджі подібні до P.
stipitis, який є модельним об’єктом для всіх
природних ксилозо�ферментуючих дріжджів.
Відомо, що певні види роду Brettanomyces ви�
являють надзвичайно високу стійкість до ета�
нолу, що може перевищувати навіть відповід�
ний показник S. cerevisiae. Тому розробка ге�
нетичних методів аналізу дріжджів роду
Brettanomyces та ідентифікація генів, які забез�
печують високу стійкість клітин до етанолу,
становлять значний інтерес.

МЕТАБОЛІЧНА ІНЖЕНЕРІЯ ТЕРМОТОЛЕРАНТНИХ

ДРІЖДЖІВ HANSENULA POLYMORPHAHANSENULA POLYMORPHAHANSENULA POLYMORPHAHANSENULA POLYMORPHAHANSENULA POLYMORPHA

Термотолерантні метилотрофні дріжджі
H. polymorpha є об’єктом фундаменталь�

них праць у вивченні молекулярних механіз�

мів біогенезу та деградації пероксисом [1, 3,
20, 74], катаболітної репресії [4, 75], меха�
нізму відповіді евкаріотичної клітини на
фактори метаболічного стресу [80, 81]. Вони
також — один з найпопулярніших біотехно�
логічних об’єктів для отримання продуцен�
тів гетерологічних білків медичного призна�
чення [21, 22, 44]. Для них добре розробле�
но методи класичної і молекулярної генетики
[39, 49], відома повна послідовність геному
[64]. Ці дріжджі мають дуже сильні регульо�
вані та конститутивні промотори [23, 39].
Максимальна температура росту цього
виду дріжджів становить 50 °С, що є абсо�
лютним рекордом серед усіх дріжджів, і
лише на 10 °С нижча максимальної темпе�
ратури росту відомих евкаріотичних орга�
нізмів [60, 65].

Проте алкогольна ферментація ксилози та
інших цукрів цими дріжджами залишалася
недослідженою. Ми перевірили вісім штамів
H. polymorpha, спроможних ферментувати до
етанолу глюкозу, ксилозу, маннозу, мальтозу
та целобіозу, тоді як галактоза й L�арабіноза
практично не підтримують ріст H. polymorpha
[67]. Оптимальна температура для фермен�
тації глюкози і ксилози — 37—40 °С, але на�
віть за 45 — 48 °С ферментація залишалася
досить значною, що є абсолютним рекордом.
Найактивніше ферментація відбувалася за
умов помірної аерації або голодування клітин
у флавінах, потрібних для клітинного дихан�
ня. H. polymorpha виявився стійкішим до ток�
сичної дії етанолу видом, ніж P. stipitis, але чут�
ливішим від S. cerevisiae [67]. Використовую�
чи згаданий вище ауксанографічний метод
селекції, ізольовано мутанти H. polymorpha,
здатні до підвищеного утворення етанолу в
середовищі з ксилозою [24].

H. polymorpha використовує такий самий
шлях метаболізму ксилози, що й інші кси�
лозо�ферментуючі дріжджі: він включає
НАД(Ф)Н�залежну ксилозоредуктазу та
НАД�залежну ксилітолдегідрогеназу [82].
Ми висловили припущення, що H. polymorpha,
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на відміну від S. cerevisiae, експресуватиме
активну бактерійну ксилозоізомеразу. Для
перевірки цього гени XYL1 та XYL2�A, що
кодують ксилозоредуктазу та один з ізози�
мів ксилітолдегідрогенази, були делетовані,
а відповідні нокаутні штами втрачали здат�
ність метаболізувати ксилозу. Трансформа�
ція цих делеційних штамів бактерійними
генами xylA, що кодують ксилозоізомеразу
E. coli та Streptomyces coelicolor, відновлювала
здатність трансформантів рости і ферменту�
вати ксилозу. Трансформанти виявляли ви�
соку активність ксилозоізомерази, яка сяга�
ла 25% активності у донорних бактерійних
штамів [71, 82]. Це перше повідомлення про
успішну експресію бактерійних ксилозо�
ізомераз у клітинах дріжджів. Можна спо�
діватися, що подальша робота в галузі мета�
болічної інженерії алкогольної ферментації
ксилози у H. polymorpha (ампліфікація лімі�
туючих генів гліколізу та пентозофосфатно�
го шляху, генів, які визначають стійкість до
підвищеної температури й етанолу, делеція
ще одного гена ксилітолдегідрогенази) дасть
змогу сконструювати штами, котрі перевер�
шать усі відомі нам за параметрами алко�
гольної ферментації ксилози. Максимальна
температура ферментації у H. polymorpha
(48 °С) має вперше уможливити проведен�
ня SSF процесу, тобто одночасної сахарифі�
кації і ферментації глюкози та ксилози, ос�
кільки ця температура близька до оптималь�
ної для дії целюлаз і геміцелюлаз. Недоліком
H. polymorpha є неспроможність ферменту�
вати галактозу та L�арабінозу. Тому завдан�
ням майбутньої роботи є введення в цей
організм генів з інших мікроорганізмів, що
забезпечать активну ферментацію усіх ос�
новних цукрів лігноцелюлози. Досі ще не
з’ясованою залишається стійкість H. poly�
morpha до токсичних продуктів (альдегіди,
феноли, оцтова та мурашина кислоти), що
нагромаджуються в гідролізатах лігноцелю�
лози під час кислотного гідролізу. Однак за
умов ферментативного гідролізу кількість

таких токсичних продуктів можна звести до
мінімуму. Ще одним важливим напрямом
майбутніх робіт має стати експресія генів,
що кодують целюлази, амілази та геміцелю�
лази у H. polymorpha з метою конструюван�
ня штамів, здатних до алкогольної фермен�
тації лігноцелюлози одразу після її поперед�
ньої обробки.

ПРОМИСЛОВЕ ВИРОБНИЦТВО

ПАЛИВНОГО ЕТАНОЛУ З ЛІГНОЦЕЛЮЛОЗИ

Останніми роками  в світі введено в дію
не менше двох промислових установок

з виробництва паливного етанолу з рослин�
них відходів. У грудні 2004 р. почав давати
промислову продукцію дослідний завод в
Оттаві (Канада). Він є спільним підприєм�
ством фірм «Iogen» (відомий виробник целю�
лолітичних ферментів), «Petro�Canada» та
«Royal Dutch Shell» з річною продуктивні�
стю 100 млн л етанолу і використовує як си�
ровину пшеничну та кукурудзяну солому, а
також гілки дерев. Канадське підприємство
на основі порівняння рекомбінантних штамів
E. coli, Z. mobilis та S. cerevisiae у своєму вироб�
ництві застосовує штами S. cerevisiae, скон�
струйовані групою N. Ho. Буде перевірено та�
кож P. stipitis як ферментуючий організм. У
2005 р. запрацював експериментальний завод
з виробництва паливного етанолу з деревної
тирси в Омсколдсвік (Швеція) . Завод вико�
ристовує рекомбінантні штами S. cerevisiae,
сконструйовані групою B. Hahn�Hagerdal, і
технологію, опрацьовану групою G. Zacchi.
Повідомлялося про плани ввести в дію завод
з переробки лігноцелюлозних залишків цук�
рової тростини до етанолу в Бразилії. Існу�
ючі підприємства поки що нерентабельні, але
їхня діяльність допоможе відпрацювати про�
мислову технологію продукування паливно�
го етанолу з лігноцелюлози, виявити критич�
ні фактори, що впливають на економіку цієї
галузі, та накреслити основні шляхи вдо�
сконалення технології для створення рента�
бельного виробництва.
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ЩО РОБИТЬСЯ ДЛЯ ОТРИМАННЯ ЕТАНОЛУ З

РОСЛИННОЇ БІОМАСИ В УКРАЇНІ?

Наша країна гостро потребує альтерна�
тивних джерел енергії взагалі та рідко�

го палива зокрема. Як зазначалося вище, вона
продукує значні кількості етанолу і має ре�
зерви збільшення його виробництва, зокре�
ма для використання як кисневмісної добав�
ки до бензину. Однак існуюча сировинна база
для отримання паливного етанолу (цукор,
крохмаль) не дає змоги істотно (в десятки ра�
зів) збільшити його виробництво. Тому роз�
робка технології отримання паливного ета�
нолу з лігноцелюлози (рослинні відходи) та
її широке впровадження  у виробництво має
величезне економічне значення і може роз�
глядатися як один з факторів забезпечення
енергетичної незалежності нашої держави.
Технологія переробки рослинних відходів до
етанолу, як свідчить світовий науковий досвід,
має комплексний характер і потребує ґрун�
товних досліджень у галузі мікробіології, ме�
таболічної інженерії, хімії і біохімії, а також
удосконалення виробничого процесу. Закон
України «Про альтернативні види рідкого та
газового палива», зокрема, передбачає
«підтримку розвитку науково�технічної бази
виробництва альтернативних видів палива,
пропаганду науково�технічних досягнень у
цій сфері». Проте далі декларативних заяв
справа не пішла, оскільки коштів на проведен�
ня науково�дослідних та дослідно�конструк�
торських робіт у цій сфері держава так і не
виділила. Не передбачає фінансування науко�
вих досліджень і програма Кабінету Міністрів
України «Етанол». До останнього часу не
фінансувала науково�дослідні роботи в галузі
отримання паливного етанолу з рослинних
відходів і Національна академія наук Украї�
ни. Однак нещодавно прийнято рішення про
створення цільової комплексної програми на�
укових досліджень НАН України «Біопалив�
ний етанол з рослинних відходів».

Науковими розробками з проблем отри�
мання паливного етанолу з лігноцелюлози, а

саме — метаболічною інженерією термотоле�
рантних дріжджів H. polymorpha — займають�
ся лише в Інституті біології клітини НАН
України (Львів). Результати цих робіт опуб�
ліковані в міжнародних наукових часописах,
доповідалися на міжнародних конференціях
у Львові, Південно�Африканській Рес�
публіці, Іспанії, Італії та Португалії. Власне,
у Львові сконструйовані унікальні штами, які
мають перспективу знайти застосування для
отримання паливного етанолу в найпрогре�
сивнішому процесі так званої одночасної са�
харифікації та ферментації (SSF процес).
Таким термотолерантним штамам немає ана�
логів у світі. Однак роботи львівських нау�
ковців у цьому напрямі в основному фінан�
сує не НАН України, а найбільша амери�
канська фірма з виробництва паливного
етанолу (з крохмалю) Archer Daniels Midland
Co. За умовами договору, фірма є власником
усіх винаходів, здійснених у процесі вико�
нання роботи. Деякі дослідження, зокрема
розробка нових методів селекції надпроду�
центів етанолу, виконуються у співпраці з
польськими колегами з Жешівського універ�
ситету, запланована також співдія в цій галузі
з колегами з Німеччини, Швеції, Данії,
Ірландії, Італії, Росії і двох українських ла�
бораторій — Інституту мікробіології і віру�
сології НАН України (Київ) та Інституту
виноградарства і виноробства «Магарач»
УААН (Ялта) в рамках нового проекту
INTAS.

Інтереси української держави потребують
якомога швидшого забезпечення наукових
пошуків вітчизняним фінансуванням, а та�
кож розширення досліджень із залученням
широкого кола науковців — біохіміків, мікро�
біологів, хіміків, економістів та інженерів. Це
— перспективний шлях для реального досяг�
нення енергетичної незалежності України.
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А. Сибірний

БІОПАЛИВНИЙ ЕТАНОЛ З ЛІГНОЦЕЛЮЛОЗИ

(РОСЛИННОЇ БІОМАСИ): ДОСЯГНЕННЯ, ПРОБЛЕМИ,

ПЕРСПЕКТИВИ

Р е з ю м е

В огляді розглядаються сучасний стан, проблеми та пер�
спективи створення економічно вигідного виробницт�
ва паливного етанолу з рослинної біомаси (лігноцелю�
лози): переваги та недоліки етанолу як палива
порівняно з вуглеводнями, наявні та потенційні сиро�
винні ресурси, хімічний склад та структура лігноцелю�
лози, способи попередньої обробки рослинної біомаси
та наступного кислотного або ензиматичного гідролізу
целюлози та геміцелюлоз до моносахаридів.

A. Sybirnyi

BIO3FUEL ETHANOL OF LIGNOCELLULOSE

(VEGETABLE BIOMASS): ACHIEVEMENTS, PROBLEMS,

PROSPECTS

S u m m a r y

The modern condition, problems and prospects of eco�
nomic production of fuel ethanol from vegetable bio�
mass (lignocellulose) are described in the review as well
as advantages and shortcomings of ethanol as fuel in
comparison with hydrocarbons, present and potential
raw material resources, chemical composition and struc�
ture of  lignocellulose, means of preliminary treatment
of vegetable biomass and further acid or enzymatic hyd�
rolysis of cellulose and hemicelluloses to monosaccha�
rides.




