
1

ГЛИЦЕРИН-СОДЕРЖАЩИЕ ОТХОДЫ
ПРОИЗВОДСТВА БИОДИЗЕЛЯ – НОВЫЙ

СУБСТРАТ ДЛЯ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОГО
ПОЛУЧЕНИЯ ЛИМОННОЙ КИСЛОТЫ

И.Г. Моргунов

Заведующий Лабораторией аэробного метаболизма микроорганизмов

Институт биохимии и физиологии микроорганизмов им.Г.К.Скрябина, РАН

Пущино, Московская область



2

1,065 1,434 1,933
3,184

4,89 5,713

16,000

0

5

10

15

20

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

ПроизводствоПроизводство биодизелябиодизеля вв странахстранах ЕСЕС
((млнмлн. . тоннтонн))

1.1. ГерманияГермания –– 50,6%;50,6%;
2.2. ФранцияФранция –– 15,3%;15,3%;
3.3. ИталияИталия –– 6,3%;6,3%;
4.4. АвстрияАвстрия –– 4,7%;4,7%;
5.5. ИспанияИспания –– 2,9%;2,9%;
6.6. ВеликобританияВеликобритания –– 2,6%;2,6%;
7.7. ПольшаПольша –– 1,4%;1,4%;
8.8. ЧехияЧехия –– 1,1%;1,1%;
9.9. ДругиеДругие страныстраны –– 15,1%.15,1%.

ДирективаДиректива ЕСЕС 2003 2003 гг..
(2003/30/(2003/30/ЕСЕС Article Article 3(1)3(1)
5,75% 5,75% кк 2010 2010 гг..
10% 10% кк 2020 2020 гг..
25% 25% кк 2030 2030 гг..
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метанол

масло

NaOH Биодизель
(метилированные

эфиры жирных 
кислот)

Глицерин

Дрожжи +
Питательная
среда

РеакторРеактор

ФерментерФерментер

Лимонная кислота,
Цитрат натрия,
Биомасса дрожжей

Схема получения биодизеля и
лимонной кислоты из отходов

Эритритол
Пропандиол
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Эритритол

1,2-пропандиол

Лимонная кислота
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Лимонная кислота
HOOC-CH2-C(COOH)(OH)-CH2-COOH

Масштаб производства – 1 400 000 тонн в год, ежегодный прирост 3-5%

Основные производители – Западная Европа – 400 000 – 500 000т, 
США – 200 000 – 300 000 т , 
Китай - 100 000 – 200 000 т. 

В Германии за 10 лет Vogelbusch построил 11 заводов.

Для российского рынка ЛК производится в Китае (60%), и еще около 40% 
производит «Белгородский завод лимонной кислоты (Цитробел)», который
после распада СССР остался единственным производителем ЛК в России.   
Емкость российского рынка - около 13 млн. евро (4% мирового рынка в
денежном выражении), или около 10 тыс. тонн ЛК в год. 

Назначение – пищевая промышленность, включая напитки – 65-70%, 
фармакология и косметика – 10%, 
детергенты – 19%, 
химическая и др. промышленность < 10%
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В странах ЕС использование полифосфатов в
составе СМС запрещено законодательно.

Заменители полифосфатов в Европе – циолиты и цитрат
натрия. 

По оценкам НПАО “РОССА” потребность в цитрате натрия в
составе СМС - 10 -12 тыс. тонн в год. 

Возможные потребители цитрата натрия в России:
НПАО “РОССА” (г. Пермь), 
НПАО “Синтез ПАВ” (г. Щебекино), 
ГПО “Алексинский химкомбинат”, 
ОАО “ХенкелЭра” (г. Тосно), 
“Procter Gamble ” (г. Новомосковск)
“Аист” (г. Санкт-Петербург). 
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ТрудностиТрудности припри осуществленииосуществлении
традиционноготрадиционного процессапроцесса производствапроизводства
лимоннойлимонной кислотыкислоты сс помощьюпомощью грибовгрибов

1. Быстрая потеря продуцентом активности

2. Посевной материал – конидии гриба ("споровый консерв"), 
необходимость иметь цех по производству конидий

3. Сильная зависимость активности продуцента от
концентрации микроэлементов (Mn, Fe, Zn)

4. Необходимость освобождения сырья от избытка
микроэлементов обработкой K4[Fe(CN)6]

5. Сложность формирования мицелиальных глобул гриба

6. Отвалы гипса в результате процедуры выделения кислоты

7. Aspergillus niger – причина аллергических заболеваний
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Aspergillus niger
(меласса)

Обработка мелассы

Ферментация

Отделение биомассы

Обработка известью

Отделение и промывка Ca-цитрата

Фильтрация гипса

Обесцвечивание

Подтитровка

Выпаривание

Кристаллизация

Фильтрация

Сушка

Na-цитрат техн.

Обработка H2SO4

Выпаривание

Кристаллизация

Фильтрация

Сушка

Na-цитрат техн.

Yarrowia lipolytica
(этанол,глицерин,масло)

Ферментация

Отделение биомассы

Обесцвечивание

Подтитровка

Na-цитрат
концентрат.

СравнениеСравнение процессовпроцессов производствапроизводства лимоннойлимонной кислотыкислоты
сс помощьюпомощью грибовгрибов ии дрожжейдрожжей
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БиосинтезБиосинтез ЛКЛК нана неочищенныхнеочищенных
растительныхрастительных маслахмаслах

12312388::11113113,,11113,13,1100,0100,012,312,3ПодсолнПодсолн..

1311319,59,5::11105105,1,11010,0,09595,,1112,212,2РапсовоеРапсовое

1211211188::1167,967,93,53,564,464,413,513,5ОливковОливков..

YYлклк
%%

ЛКЛК::ИЛКИЛКСуммаСумма
((гг//лл))

ИЛКИЛК
((гг//лл))

ЛКЛК
((гг//лл))

АА..сс..бб. . 
((гг//лл))

СубстратСубстрат
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ОтборОтбор продуцентовпродуцентов лимоннойлимонной кислотыкислоты
изиз глицеринаглицерина

ВидВид дрожжейдрожжей РостРост ДиаметрДиаметр зонызоны
DebaryomycesDebaryomyces sp. 1sp. 1 штшт.. ++ --
C. catenulateC. catenulate 2 2 штшт.. ++ --
C.C. guilliermondiiguilliermondii 11 штшт.. ++ --
СС. . olea olea 11штшт.. ++ --
СС. . rugosa rugosa 1 1 штшт.. ++ --

C.C. paludigena paludigena 1 1 штшт.. ++ 2,0 2,0 мммм
C.C. pelliculosapelliculosa 11 штшт.. ++ --
C.C. zeylanoideszeylanoides 44 штшт.. ++ --
Pichia besseyiPichia besseyi 11 штшт.. ++ --
PichiaPichia media media 11 штшт.. ++ --
P.P. inositovorainositovora 11 штшт.. ++ --
Saccharomyces cerevisiaeSaccharomyces cerevisiae 11штшт.. ++ --
Torulopsis candida Torulopsis candida 2 2 штшт.. ++ --

YarrowiaYarrowia lipolyticalipolytica
1166 штшт.. ++ 2,0 2,0 мммм
10 10 штшт.. ++ 2,02,0--4,0 4,0 мммм
8 8 штшт.. ++ 4,54,5--8,0 8,0 мммм
3 3 штшт.. ++ болееболее 8,0 8,0 

мммм

ЭкспрессЭкспресс--методметод оценкиоценки
кислотообразованиякислотообразования дрожжейдрожжей..

ДрожжиДрожжи выращиваливыращивали вв условияхусловиях
лимитированиялимитирования ростароста азотомазотом припри
избыткеизбытке глицеринаглицерина нана агаризованнойагаризованной
средесреде сс меломмелом. . ПриПри экскрецииэкскреции
кислотыкислоты вокругвокруг колонийколоний появлялисьпоявлялись
различныеразличные попо величиневеличине зонызоны
растворениярастворения меламела, , соответствующиесоответствующие
количествуколичеству образованныхобразованных кислоткислот..
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Рост и биосинтез лимонной кислоты у дрожжей
Yarrowia lipolytica в среде с очищенным глицерином

ЛК

NH4
+

Биомасса

ИЛК

Глицерин

На 144 ч накапливалось 110 
г/л ЛК, соотношении ЛК : 
ИЛК составляло 7 : 1.

Объемная продуктивность
процесса биосинтеза ЛК -
1,62 г/(л·ч) 
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Рост и биосинтез лимонной кислоты в среде c глицерин –
содержащими отходами производства биодизеля.
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Выводы

1. Впервые показана принципиальная возможность получения
ЛК с помощью дрожжей из глицерин-содержащих субстанций
(отходов биодизельного производства).
2. Селекционирован мутантный штамм дрожжей Y. lipolytica, 
способный продуцировать ЛК при отсутствии побочных продуктов.
3. Подобраны условия культивирования, обеспечивающие
направленный синтез ЛК из глицерина, в том числе:
лимитирование роста клеток азотом, интенсивная аэрация, pH=5,0, 
концентрация глицерина -30-40 г/л, равномерная подача глицерина
в среду.   
4. Разработан новый перспективный способ получения ЛК и
цитрата с концентрацией конечного продукта ЛК - 100 г/л или
цитрат натрия - 130 г/л).
5. Разработана эффективная схема выделения и очистки ЛК и
цитрата натрия, позволяющая получать конечный продукт с
чистотой более 99 %.
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