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 (  26,6  43,24% ) [1, 3].  
  

 [3]. 
 : Cl. acetobutylicum P262 

 Clostridium saccharobutylicum) [4, 5]; Cl. acetobutylicum NRRL B643, ATCC 824, B18, 
Cl. beijerinckii 8052 [6]; BA 101, [7–15]; EA 2018 [14]; LMD 27,6; P260 [16].  

,  Cl. acetobutylicum -4786 
[17, 18]; -5359 (S-3716) [19]; DSM 1731 [2] SoLRH (ptAAD) [16]; Cl. saccharoperbmylacetonicum 
DSM 14923 [2]; N1-4, [20]; Cl. beijerinckii NCIMB 8052 [21]; JCM 1390 [22]; -6182 [23] Cl. pasteurianum 
NRRL B-592 [23] .  ,  ( 3)  

 ( 3 )  Cl. acetobutylicum 6 (12,3; 
19,2; 0,36), -4786 (11,0; 20,0; 0,37) [18]; SoLRH (ptAAD) (  17,6) [16]; Cl. beijerinckii 
BA101 (15,8–19,6; 24,2–26,1; 0,34) [4, 8, 11, 24]  260 (  25; 0,31–0,36) [16, 25]. 

-
: MSS [17], 2, [14,15,17,20,25]  TYA [20]. -

-,  ,  .   
 ( ) [1]. 

 -
 [1, 6–10, 17, 18, 26, 27].  

,  50%  
 [3].  

. 
  

:  (40–80%), -
 (18,8–61,2%) -

 ( , , ) (3,5–6,3%). 
 5,9%  22,3%  

 1  362,3  (36,2%),   – 
210,3  (21,0%).  60–72  [1].  

, 
:  ( , , ; ); -

 ( , , , , , ); -
 ( , , );  

, , , , , , -
)  ( , ) [1–36]. 

  
 (400–500 ), -

  20-45  
 [4–6].   

,  
  35–37 3 [37–39].   

. , ,  
 . 

,   
 l. tyrobutyricum  – Cl. acetobutylicum [4]. -

 2% (45,66%)  -
. Ramey D.   34% [40]  

 – 80% -
   [4, 40].  

 Clostridium beijerinckii 
 101 , ,  



 -  … 
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. ,  ( , , -
)   [8–11]. 

, -
 :  

1)  –  , -
 –  ; 

2) -
; 

3)  
 . 

 –   
,  40% . 

: 
– l. tobutylicum; 
–  

; 
– . 

 

. -
: lostridium ( l.) tobutylicum -4786 (  

), 6 7 ( )  
l. tyrobutricum -9615, -10406, l. butyricum -9619 

l. butyricum -9617 ( -
). 

 l. tobutylicum 6  -4786  -
  6-1 -2 

.  
-

: l. tyrobutricum -9615, -10406  l. butyricum -9619.  
 

)  Cl. acetobutylicum -10289 -10290 . 
l. tobutylicum -

, ,  [1].  
, . -

 65 °  40 ,  80 °  10–
30 ,  100 °  4 . 

.  
.  

 [1]. 
 ( , 

, , ),  ( , )  (6- )  
. ,  [17]. 

: , .  
. -

, ,  
 18 .  

, -
, : , , , . -

, :  [1, 17]. 
 l. tobutylicum , -

 (3% ) . -



. , . , .  
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 37 °  2–3 .  4–6 ° , 
 4 °  25%  -70 ° . 

. -
: , .  

65% ,  – 60% ,  – 18% . -
 54,31%  ( ),  

40% .  
 ( .%):  

) 5–7% ; 
)  6   7%  0,5   

1,35 % ; 
) 6  7%  +1% ; 
)  – 25,0 (75% , 18% ),  – 0,15;  – 0,2; -

 – 0,05;  – 5,0; 
)  – 6,  – 0,5% , -

 Clostridium tyrobutiricum -9615 -10406  Clos-
tridium butiricum -9619 – 4–30,  –  (  4,375 .%); 

) . 
 SOL [41, 

42]  MSS [17]. 
 SOL c  1,5%. 

 
 (d<1 , =5,9%; =5,54%,  1:7, .7,02%, 

 4,5).  t=100 °  1 -
. ( :  (  « »)  50 ° , 

 5,0  1 . : GC-220, 3  Novozim  50 ° ,  5,5–4,5  
 20 .)  6,0 2N  NaOH .  

, -
 3% ,  3% ( ) . -

 1  2.  
 t=120 °C  30 ; ,  

 –  135 °C,  1,5  ( , ).  
. ,   

( , , )  ( ) -
 ( ) . -

 Heliflex® AT-AquaWAX-DA (Grace)  15–30 , .  0,5–0,32 ,  
 0,25 .  0,2% .  -

.  « » . -
 500–10000  10% . 

 ( ), , -
 DNSA  – 2  [17]. 

 ( ),  
,  ( )  [43]. 

 [44]. 
 

26176-91 [45]. 
. ,  

 MSS (12–18 ) -
 50 .%. -

:  MSS , -
 6%  . -



 -  … 
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 4  30% -
 . 

, ,  
 120 3  50 3,  2–5 .%. :  

4,0–6,3,  37 ° , 48–96 .  
-

 [41, 42]. 
-

 [46]. 
 –  2  5 .  

 0,25.  0,95  
 3,182.  0,79 . 

  0,212. -
 2,571.  – 0,55  [47]. 

 
–

.  Cl. acetobutylicum 6, 7, -4786  
,  1.  

 1 , 6  
7 -4786  . -

 7% 6 -4786 -
  9,5  9,0 3  17,6  15,3 3 . -

6   0,13  0,24 3 -
 72 .  

 -
 1.  6  20,8  38,7% 

 45,5 3. -4786 
 39 3. -

  21,3  36,7%  
.  

-
, , . -

, , -
.  (0,1  0,7–0,8  [40]). 

. 1.   
  

  
 

 

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

, 

, %

, 6; , -4786;
, 6; , -4786. 

 



 

 

 1.  Cl. acetobutylicum  

, 3 
 

, 
3  

, 
% 

  

-
 

  

  
 

-
 

-
 

, 
 

-
 

-
 

-
 

-
 

7 7,1  4,7 0,8 12,6 0,6 0,7 72 0,10 0,18 18,2 32,3 
6  8,3  4,0 0,7 13,0 1,0 1,1 72 0,12 0,18 21,2 33,3 

6%   
 39,0 3) 

-4786 8,3  5,3 0,65 14,3 0,85 0,6 168 0,05 0,09 21,3 36,7 
6  8,3  4,6 0,6 13,5 0,9 1,2 48 0,17 0,28 18,9 30,9 6%  + 0.5%  

(43,75 3) -4786 8,4  4,9 0,8 14,1 0,8 1,3 96 0,09 0,15 19,2 32,2 
6  9,1  4,0 2,3 15,4 1,15 1,33 96 0,10 0,16 17,6 29,7 6%  + 1,35%  

(51,8  3) -4786 9,08  4,73 1,1 14,9 0,83 1,35 120 0,08 0,12 17,5 28,8 
7 9,0  6,5 0,7 16,2 0,3 0,7 72 0,13 0,23 18,8 33,8 
6 9,0  6,0 1,3 16,3 0,2 0,7 63 0,14 0,26 18,8 33,9 

6%  + 1,0% -
 (  48,0 3) 

-4786 9,3  5,4 0,7 15,4 1,0 0,4 72 0,13 0,21 19,4 32,1 
6 9,5  6,2 1,9 17,6 1,6 2,3 72 0,13 0,24 20,8 38,7 7%  (   

45,5 3) -4786 9,0  5,7 0,6 15,3 0,6 0,6 240 0,04 0,06 19,8 33,6 
7 8,5  5,0 0,8 14,3 0,7 0,8 72 0,12 0,20 19,8 33,3 
6 7,2  3,7 1,7 12,6 0,4 1,0 72 0,10 0,18 16,8 29,4 

6%  +  10% 
 (  42,9 3) 

-4786 7,5  4,8 0,7 13,0 0,8 1,6 96 0,08 0,14 17,5 30,3 
6 9,0  6,0 1,3 16,3 0,2 0,7 63 0,14 0,26 17,3 31,4 
 8,0 5,0 1,0 14,0 0,5 1,0 168 – – – – 

4,0 2,4 0,2 6,6 1,3 1,5 168 – – – – 

6%  +  10% -
 +1%  (  51,9 

3) -4786 
11,0  7,1 0,9 18,9 4,0 0,5 408 0,03 0,05 21,2 36,4 

7 2,0  0,8 0,3 3,1 5,2 8,5 48 0,04 0,07 3,4 5,3 
6  11,7 5,9 2,2 19,2 1,4 1,6 54 0,23 0,36 20,0 32,9 

7% + 1,35%  
 58,3 3) 

-4786 11,2  6,8 1,5 20,0 3,1 3,8 48 0,23 0,42 19,2 34,3 
7 9,4  5,6 0,6 15,6 1,0 1,5 72 0,13 0,22 16,2 26,9 
6 11,0  6,8 2,2 20,0 1,0 1,0 72 0,15 0,28 18,9 34,5 

5%  +2%  (  
 58,0 3) 

-4786 10,0  6,0 0,6 16,6 0,8 1,8 96 0,10 0,17 17,2 28,6 
MSS, 6% , (  

=5 3) 
-4786 9,5 

64% 
3,9 1,5 14,8 0,8 0,5 96 0,10 0,17 18,2** 29,6** 

* + 3%  ( =47,4 ; 
=74,4 ; =16,4 3) 

6 9,1 
70% 

3,2 0,7 13,0 2,5 4,3 120 0,08 0,11 29,4** 42,4** 

*– ; **– . 
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 0,5–1,35 .% ,  

 ( . 1). -
 (  40 .%) -

 1,35% .  1,35% .  
,  
.   5–7  4–7 3  

.  
 Cl. acetobutylicum 6, 

-4786  2  3.  (7%  
 1,35% )  6  

-4786 11,7  11,2 3  19,2  20,0 3 . -
6 -4786 -

 58,3 3 ( . 4).  0,23 3  
 0,36 3 6  0,42 3  – -4786.  

6  20,0  32,9% -
.  -4786  

19,2  34,3%  ( . 4). 
 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
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/
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0
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/

; ; ; ;  

. 2.  
 7%  

1,35%  Cl. acetobutylicum 
6 

. 3.  
 7%  

 1,35%  Cl. Acetobutylicum 
-4786 

. 4.   
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, %
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 1, 4  1 , -
 -

.  
 58 3.   19–20%  33–

34% .  
 2–5%, . 

 1% -
  1–2  3–4%  ( . 1). 

-4786   
6, . 

-
. 6  

, .  
 2%  5%  

- , .  
 [8], 2  1,67 .%. 

6 , -
,  4,5–5,0 -

. -4786 ,  
, .  

, 6, -4786 . 
 -

:  
– 55–61%; -4786 – 64%;  

6 – 70%. 
,  1  1–4 : 

)  6  ,   
; -

 6% -
4786 (36,7%)  7% 6 (38,7%); 

)  0,5–1,35% -
 2–5%; 

)  ( , ), , 
 1%  58 3 (  7%  

 1,35% )   
11 3  19–20 3; 

) 2%  3% , , 
- , 

; 
)  -

 64–70%.  
 Cl. acetobutylicum 

-10289 -10290 – .  
-  2. 

 5  6,   
 –  7.  

 2 ,  Cl. acetobutylicum  10289   
-10290 -( )  ( ) -

,  .   10289  -
  13–14 3  22–23 3,  0,19–

0,28  0,32–0,47 3  23–27  39–44% .  
-10290  12–20 3 -

 18–32 3,  0,22–0,25  0,37 3 ,  25–32  37–53%  
.  



 

 

 2.  Cl. acetobutylicum  10289 -10290 

, 3 
 

, 
3  

 
, % 

  
 

-
 

   
 

 

, 
 

-
 

 

-
 

 

 10289 9,0  5,1 1,6 15,7 1,0 0,6 48 0,19 0,33 23,3 40,5 6%  (39 3 ) 
-10290 9,0  5,7 0,6 15,3 0,6 0,6 72 0,12 0,21 23 39 
 10289 8,6  4,5 1,4 14,5 0,8 0,7 48 0,18 0,30 19,7 33,1 6%  + 0.5% -

 ( 43,75 3) -10290 9,4  5,1 1,0 15,5 1,0 1,5 96 0,10 0,16 21,5 35,4 
 10289 14,0 7,4 1,5 22,9 0,0 0,0 72 0,19 0,32 27,0 44,2 6%  +1%  

48.5 3) -10290 10,7 4,7 2,4 17,8 1,0 1,8 96 0,11 0,18 22,1 36,7 
 10289 8,8  4,8 0,7 14,3 0,8 1,0 96 0,09 0,15 19,3 31,5 7%  (45.5 3  

) -10290 12,0  6,8 1,2 20 2,0 3,4 54 0,22 0,37 26,4 43,9 
 10289 13,5  6,1 3,0 22,6 2,0 2,4 48 0,28 0,47 23,2 38,8 7%  + 1%  

55 3) -10290 11,5  6,0 1,6 19,1 3,0 5,0 48 0,24 0,39 20,9 34,7 
7%  +1%  
+1%  ( 62 / 3)  

-10290 20,0 
(60%)  

9,7 3,5 33,2 2,17 2,53 96 0,22 0,36 32,3 53,5 

6.3%  + 5%  
56,3 3 ; -

=7,4 / 3) 

-10290 12,2  
(68%) 

4,4 1,4 18,0 0,8 1,1 48 0,25 0,37 24,9** 36,8** 

0,9 0,05 0,3 – 1,9 0,9 72 – – – – 6% +1%  -10289 
2,4 0,5 0,2 3,1 2,8 2,3 168 – – – – 
0,4 0,2 0,06 – 6,8 4,7 24 – –– – – 
0,4 0,3 0,06 – 6,7 4,6 48 – – – – 

6% +1% + 
n-  

=37 3, =19,8 3) 

-10289 

0,8 0,3 0,1 – 5,1 3,5 168 – – – – 
*+3%  ( =68,8 

3, =48,5 3,  
=24,0 3 =23,0 3) 

-10290 4,2 
(75%) 

1,1 0,3 5,6 7,5 6,4 144 0,03 0,04 16,5** 21,9** 

*– ; **– . 
 

 
 

 
 

 
-
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0

2
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14
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, 
/

; ; ; ;  

0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

, 

, 
/

; ; ;
;  

. 5.  
 7%  

 1,35%   
Cl. acetobutylicum -6-1 

. 6.  
 7%  

 1,35%   
Cl. acetobutylicum -2 

14

19

24

29

34

39

44

49

54

59

40 45 50 55 60 65

, 

 
-

 
 

, 
%

, -10289; , -10290;
, _10289; , -10290  

. 7.   
 

  
 

-10290 ,   
 0,25,  0,37 3 .  10289  

 62 3. 
 ( . 5, 6) , ,  

, -
 7–8 3 ,  

. -2 -10290  
6-1  10289  8 3  48 . 

 7 ,  6-1  10289  
 48,4 3 , -2 -10290 -

 56,3 3 . 
 6%  1%   

, . -
. 

-
.  

 -
:  59–

61%,   68% -
 75%. 



 -  … 
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, 
 (33–35%) –  6%  0,5% -

 (  43,75 ). -
 ( . 2), -

,   
 , .  

 3,  Cl. acetobutylicum -2  
-10290  Cl. tyrobutyricum -10406  [39]. 

 3 ,   
Cl. tyrobutyricum -10406  Cl. butyricum -9619  20 .%,  -

 23  36–38% ,  
 2  3% . 

 Cl. acetobutylicum -2 -10290  Cl. tyrobutyricum -10406   
 25  40% , 

 3,5  5% [39]. 
 20% . -

 2  3,  1,68 3  
 84%   

 3,84%.  
.   

 59–61  61–63%.  
, -

 Cl. acetobutylicum  6-1)  10289  ( -2) -10290 -
: 

)  (0,19–0,28 3   0,32–
0,47 3 )   12–20 3  

 26–32%  22,6–33,2 3  39–53%   
; 

)  Cl. acetobutylicum  6-1 ( -10289) -
: 6% .  1% .  1% , -10290 – 7% 

.  1% .  1%  (  48,5 
 56–62 3 ); 

 3. ,  
 

, 3 , % 
 -

, .%. 
 

, 
 

-
 

  

 

-
 -  

Cl. acetobutylicum -2 ( -10290) 
0 96 9,4  5,1 1,0 1,0 1,5 21,5 35,4 

24 2,8 1,6 0,1 2,5 1,9 – – 8,  
Cl. butyricum  9619 (39 ) 48 9,1 5,1 0,6 0,6 1,3 23,3 37,9 

24 3,8 2,1 0,2 3,1 2,3 – – 20,  
Cl. butyricum -9619 48 10,4 5,7 0,7 0,8 1,6 23,8 38,4 

48 1,6 0,6 0,1 2,5 1,9 – – 
72 4,7 2,4 0,3 1,4 2,1 – – 

30,  
Cl. butyricum -9619 

96 9,9 5,0 0,6 2,2 3,2 22,6 35,4 
Cl. acetobutylicum  6-1 ( -10289) 

0 48 8,6 4,5 1,4 0,8 0,7 19,7 33,1 
24 6,2 3,7 1,4 0,8 1,6 – – 4  

Cl. butyricum -9619  (39 ) 48 7,8 5,0 1,6 1,2 0,3 20,0 36,9 
24 3,53 1,77 0,20 2,1 1,9 – – 20,  

Cl. butyricum -9619 48 9,90 5,19 0,72 1,4 1,7 22,6 36,1 



. , . , .  
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)  Cl. acetobutylicum -2 ( -10290); 
)  : 

 59–61%, -2 -10290 -
 68%  75%; 

) -
 

 20% .;   2–3,5% -
 3–5% ,  -

 61–63%. 
.  

   Cl. acetobutylicum  Cl. 
tyrobutyricum  Cl. butyricum  [44], -

.  Clostridium  
 ( ) -

: t=35–37 ° ,  5,7–6,5.  5,7 Clostridium acetobutylicum  
. 

 1 – 11 : 1.  
.  4  8  9.  

 4   8   9  ,  -
  66–75%.  

 5%   29–30  42–43%  
.  

, .  144–192 . 
-

6 ( . 1).   
 69% (70%)   30 (29,4%)  43,7% 

(42,4%) . 
,  Clostridium,  

 –  -
 Cl. acetobutylicum  

30–50 3 -   
 27–30%  40–43%   

  66–75%.  
 
 

 48–72 . 

0

2

4

6

8

10

12

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
, 

 
 

 
, 

/

; ; ;
;  

0

2

4

6

8

10

12

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

, 

 
 

 
, 

/

; ; ;
;  

. 8.  
 

Cl. acetobutylicum 6  Cl. tyrobutyricum  
-9615  5%  1%   

. 9.  
 Cl. acetobutylicum -

4786  Cl. tyrobutyricum -9615  6%  
  

 



 

 

 

 

 4.  

 
, 3 

  
, 3 

  
, % 

,  
 

  
 

- , 
 

*      
Cl. tyrobutyricum -9615 

Cl.  acetobutylicum -
4786 (11 : 1) 

MSS, 6% , 0,5% -
,  

192 46,1 2,9 11,0 
74,6% 

1,6 2,15 0,8 1,0 25,5 34,1 

Cl.  acetobutylicum 6 
(1,7 : 1) 

MSS, 5% , 1% -
,0.5% ,  

192 48,9 14,85 10,2 
73,9% 

1,7 1,9 1,6 2,2 29,9 40,5 

Cl.  acetobutylicum   
-4786 (3,5 : 1) 

6%  + 1,35%  
 

144 26,9+11,5 = 
38,4 

13,3 7,6 
62,3% 

4,2 0,4 1,1 2,2 30 48,6 

Cl.  acetobutylicum -
10289 (2 : 1) 

6%  + 1%  
 ( =35,04; 

=46,6 3) 

168 27,4 6,6 5,6 
66% 

2,4 0,5 2,3 2,8 26,9 40,9 

 Cl.  acetobutylicum  
-10289 (1 : 1) 

**+3%  
=47.4; =74.4 3) 

168 42,7 17,3 7,7 
69% 

2,9 0,5 2,4 3,8 30,3 43,7 

Cl. butyricum -9619 
Cl.  acetobutylicum -
10290 (1 : 1) 

MSS, 5% , 0,74% 
+0,5%  

,  

144 42,0+0,74 = 
42,74 

9,0 9,6 
66,6% 

3,6 1,2 1,3 2,5 28,5 42,7 

. * – ; ** – .  

 
 

 
 

 
-

 …
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.  
,   

 [46, 48].  
 

 32–45 .  40% -
. -

  0,3 -
.  –  

3):  – 7,5–8,2;  – 7,0–7,8;  – 0,9–1,1   – 30–35;  – 2,2–2,5;  
– 0,2–0,25 . 

.  
  0,2 3  

  30–35 3  
 0,6–0,7. -

. 
 -

. 
  (30–35 3)  

.  
 -

.  ,  
- , -

. 
1.  . -

-  
 Cl. tyrobutyricum .  

 –  
-  -

 Cl.  acetobutylicum (  6-1) -10289  ( -2) -10289 -
 40% .  

,  , ,  
. 

 
, -

 [40]. 
2. ,  

 
-  34,5% -

,  , -
 , ; -

.  
3. ,  

 Cl. acetobutylicum 6   6-1 -10289 -2 -10289  
 Cl. tyrobutyricum  Cl. acetobutylicum,.  -

 69–75%   30  43% -
.  
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Sushkova V.I.*, Yarotsky S.V., Suchozenko A.B. DEVELOPMENT TECHNOLOGICAL SCHEMATA  
OF PRODUCTION N-BUTANOL WITH CLOSTRIDIUMES 

Research Institute for Genetics and Selection of Industrial Microorganisms, 1-st Dorozhniy pr., 1, 117545 Moscow 
(Russia), e-mail: sushkovaval@mail.ru 
With the object development technological schemata of production n-butanol of microbiological synthesis provided 

yield of amount solvents no less 40% from carbohydrates in media, do intensification of process acetone-butanol fermentation 
by means of obtain new strain lostridium tobutylicum -10289 -10290 and optimization of composi-
tion starch-containing media with yield of amount solvents 39-53% from carbohydrates in media. 

Develop technological schemata of production n-butanol use as bases on complex treatment mixture of a cellulose- or 
hemicellulose-containing material, bran, molasses, provided three variationes: 1. buosynthesis of n-butanol Cl.  acetobutylicum 

-2 -10290 of rye flour with usage of fermentative liquid Cl. tyrobutyricum; 2. tow stage process of extraction n-
butanol of fermentative liquid in acetone-butanol continuous fermentation and after her end; 3. production n-butanol by tradi-
tional technology with researched straines or of simbiosisal consortium two bacterias Cl. tyrobutyricum  Cl. acetobutylicum 
with or without extraction n-butanol of exhaust fermentative liquid. The yield of amount solvents following: 1 – up to 40% 
from carbohydrates in media; 2 – up to 34,5%; 3 – up to 43% from fermented carbohydrates. 

Keywords: enzymatic hydrolysate, corn cabbage stump, bran, molasses, rye flour, strain, extractive fermentation, oleyl 
alcohol, productivity, yield, butyric acid, n-butanol, butyrate fermentation, acetono-butanol fermentation. 
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