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Abstract 

Theoretical grounds for the prospects of using biofuels are provided. The analysis focuses on 

the efficiency features of bioethanol production, with particular attention to the impact of ultrasonic 

irradiation during enzymatic hydrolysis of biomass. It is demonstrated that cavitation flow under high 

acoustic pressure facilitates the uniform distribution of the investigated medium. 
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Вступ. Біоетанол є найбільш широко використовуваним біопаливом для 

транспортування в усьому світі. Його виробництво з біомаси є одним із способів 

зменшити як споживання сирої нафти, так і забруднення навколишнього 

середовища.  Біоетанол, як правило, виробляється шляхом мікробної ферментації 

цукрів, що зброджуються, таких як глюкоза, до етанолу [1].  

Сировину, з якої виробляють біоетанол, поділяють на три категорії: прості 

цукри, крохмаль і лігноцелюлоза. Однією з основних проблем виробництва 

біоетанолу є потреба у великій кількості сировини [2]. Саме тому важливо 

дослідити шляхи підвищення ефективності даного виробництва задля його 

оптимізації та заощадження ресурсів.  

Одним з таких способів є використання ультразвуку з метою підвищення 

виходу продуктів гідролізу. Існує велика кількість досліджень, які вказують на 

позитивний ефект використання ультразвуку порівняно з тими випадками, коли 

він не застосовувався.  Ультразвукове опромінення є перспективною 

технологією для використання у ферментативних реакціях завдяки його 

позитивному впливу на вихід реакції [3].  

Матеріали та методи. Вплив ультразвукового опромінення на 

ферментативний гідроліз жому цукрової тростини було оцінено для отримання 

зброджуваних цукрів. Вплив температури, концентрації ферменту та вмісту 

вологи оцінювали з ультразвуковим опроміненням і без нього. Вихід гідролізу, 

досягнутий за допомогою ультразвукового опромінення, був значно вищим, ніж 

без нього. Найбільша кількість зброджуваних цукрів, отриманих під впливом 

ультразвуку, становила 0,26 г [цукру] г-1 [сухої цукрової тростини], що 

приблизно вдвічі перевищує значення, отримане без його впливу [3].  

Швидкість реакції та масообмін були покращені завдяки використанню 

ультразвуку, який є допоміжним джерелом енергії (перемішування та/або 

нагрівання) у ферментативних реакціях шляхом утворення мікробульбашок під 

час обробки ультразвуком через явище кавітації [4]. На рис. 1 представлено 

каскадний ультразвуковий випромінювач із блоком генератора, на якому 

проводяться дослідження на кафедрі біотехніки та інженерії КПІ ім. Ігоря 

Сікорського. Частота каскадних випромінювань коливається в діапазоні 20 - 40 

кГц. Відомо, що застосування ультразвукової попередньої обробки може значно 

збільшити перетворення крохмальних матеріалів у глюкозу, а також загальний 

вихід біопалива [5, 6].  
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Рис. 1. Каскадний ультразвуковий випромінювач та генератор 

 

Також проводяться дослідження впливу гідролізу ямсу за допомогою 

ультразвуку для отримання зброджуваних цукрів з використанням фосфорної 

кислоти або ферментів як каталізаторів. У хімічному та ферментативному 

гідролізах оцінювали вплив температури та концентрації каталізатора на 

кількість вивільненого цукру, що зброджується. Такі експерименти проводилися 

з впливом ультразвуком так і без нього. Для хімічного гідролізу максимальна 

кількість зброджуваних цукрів становила 0,155 г цукру на г-1 сухого матеріалу та 

0,205 г цукру на г-1 сухого матеріалу. Для ферментативного гідролізу 

максимальні отримані зброджувані цукри становили 0,32 г/г та 0,42 г/г без і з 

ультразвуком відповідно. Як результат, завдяки ультразвуку підвищився вихід 

продукту, показавши перспективність технології [7].  

Коли ультразвукова хвиля низької частоти (тобто потужний ультразвук у 

діапазоні від 16 до 100 кГц) поширюється в середовищі, такому як рідина або 

суспензія, це створює кавітацію та акустичний потік. Як вже згадувалося раніше, 

утворюються великі кавітаційні бульбашки, які призводять до підвищення 

температури та тиску в зоні кавітації. Основною перевагою потоку при обробці, 

наприклад, кукурудзяної суспензії є змішування, яке сприяє рівномірному 

розподілу енергії ультразвуку в масі суспензії, кращому масовому переміщенню 
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ферментів та розсіюванню будь якого нагрівання, що виникає. Унаслідок дії 

ультразвуку полегшується розпад гранул кукурудзяного крохмалю, тим самим 

піддаючи ферментам набагато більшу площу поверхні та підвищуючи активність 

ферментів під час гідролізу. Аналізуючи таку обробку ультразвуком при 

виробництві біоетанолу, можна стверджувати про те, що загальний вихід етанолу 

стає значно збільшений за короткий час обробки [6, 8].  

Інтенсивність кавітації експоненційно залежить від відстані до джерела 

ультразвуку (чим ближче - тим краще). Через це ультразвукова обробка великого 

об'єму суспензії за допомогою точкового джерела є неефективною. У такому 

випадку потрібно використовувати спеціально розроблені ультразвукові 

реактори, які мають не одне, а декілька джерел ультразвукових хвиль [9, 10]. 

Кавітаційні ефекти ультразвукової обробки створюють "гарячі точки" 

високої температури та тиску в суспензії [11, 12]. У реакційних системах з 

інтенсивною ультразвуковою обробкою кількість "гарячих точок" визначає 

продуктивність реактора [13]. 

Результати та обговорення. Для оптимізації процесу потрібно дослідити 

кореляцію між найважливішими параметрами системи, такими як амплітуда 

коливань, тиск, температура та склад суспензії. На цьому етапі рекомендується 

переходити від пульсуючого ультразвукового впливу до неперервного, оскільки 

такий важливий параметр як тиск, не можна змінювати під час пульсуючого 

впливу [14]. 

За умови успішної оптимізації процесу подальше масштабування є доволі  

простим, оскільки  залежність синтезу біоетанолу від інтенсивності 

ультразвукового впливу є лінійною [15].  

Висновки. Використання ультразвуку в обробці сировини - це 

енергоємний процес. Ресурси, що йдуть на обробку, включаючи енергетичні 

затрати, - це основний фактор, який визначає, чи є ультразвукова обробка 

вигідною порівняно з альтернативними методами. Споживання електроенергії 

передусім залежить від потужності ультразвукового джерела, тривалості 

обробки та об'єму суспензії, що обробляється [16]. Такі процеси  потребують 

використання ультразвукових реакторів [17, 18, 19].  
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