
Òðóäû ÁÃÒÓ, 2021, ñåðèÿ 2, № 2, ñ. 13–18 13 
 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2021 

УДК 634.0.86 

В. С. Болтовский 
Белорусский государственный технологический университет 
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ПОЛУЧЕННЫХ КИСЛОТНЫМ ГИДРОЛИЗОМ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ 

В данной статье выполнен анализ традиционной технологии производства кормовых 
дрожжей из гидролизатов растительного сырья и даны рекомендации по направлениям совер-
шенствования процессов жидкофазного кислотного гидролиза растительной биомассы, подго-
товки гидролизата к биохимической переработке и получения кормовых дрожжей с учетом со-
временных достижений науки, технологии и техники, обеспечивающих возможность снижения 
энергозатрат, повышения выхода целевой продукции и снижения экологической нагрузки. 

Совершенствование способов гидролиза растительного сырья и получения кормовых 
дрожжей последующей переработкой гидролизатов возможно изменением кинетических пара-
метров процесса, методов подвода энергии, технологических режимов и конструкции применя-
емого оборудования. 

Наиболее перспективными направлениями совершенствования процессов осуществления 
основных технологических операций гидролиза растительного сырья, подготовки гидролизата к 
биохимической переработке, ферментации, концентрирования дрожжевой суспензии и сушки 
дрожжей могут быть следующие: высокотемпературный гидролиз лигноцеллюлозного сырья в 
аппаратах непрерывного действия, применение современных конструкций флотаторов, сепара-
торов, ферментаторов и другого оборудования.  

Кардинальным решением проблемы уменьшения энергозатрат и повышения экологической 
безопасности производства белоксодержащих кормовых добавок является сочетание кислотного 
гидролиза гемицеллюлоз и ферментативного гидролиза целлолигнина или его прямая биокон-
версия микроорганизмами, что позволит исключить из технологического процесса наиболее 
энергоемкие операции и образование крупнотоннажного отхода – гидролизного лигнина.  
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DIRECTIONS FOR IMPROVING PRODUCTION PROCESSES 
OF FEED YEAST BY PROCESSING OF HYDROLYSATES, 

OBTAINED BY ACID HYDROLYSIS OF VEGETABLE RAW MATERIALS 

This article analyzes the traditional technology of production of feed yeast from hydrolysates of 
plant raw materials and provides recommendations for improving the processes of liquid-phase acid 
hydrolysis of plant biomass, preparation of hydrolysate for biochemical processing and production of 
feed yeast, taking into account modern achievements of science, technology and technology, which 
provide the possibility of reducing energy consumption, increasing the yield of target products and re-
ducing the environmental burden. 

Improving the methods of hydrolysis of plant raw materials and obtaining feed yeast by subsequent 
processing of hydrolyzates is possible by changing the kinetic parameters of the process, methods of 
energy supply, technological modes and the design of the equipment used. 

The most promising areas for improving the processes of implementing the main technological op-
erations of hydrolysis of plant raw materials, preparation of hydrolysate for biochemical processing, 
fermentation, concentration of yeast suspension and drying of yeast can be the following: high-
temperature hydrolysis of lignocellulose raw materials in continuous-action apparatuses, the use of 
modern designs of flotators, separators, fermenters and other equipment. 

The cardinal solution to reduce energy consumption and increase the environmental safety of the 
production of protein-containing feed additives is a combination of acid hydrolysis of hemicelluloses 
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and enzymatic hydrolysis of cellolignin or its direct bioconversion by microorganisms, which will elim-
inate the most energy-intensive technological processes from the technological process and the for-
mation of large – capacity waste-hydrolysis of lignin. 

Key words: plant biomass, acid hydrolysis, hydrolysate, feed yeast, process improvement. 
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Введение. Одной из актуальных проблем во 
многих странах, как и в Республике Беларусь, 
является обеспечение животноводства и птице-
водства высококачественными сбалансирован-
ными по основным компонентам кормами, в 
том числе по содержанию белка (в кормопроиз-
водстве согласно ТНПА применяется термин сы-
рой протеин и в кормах, комбикормах и комби-
кормовом сырье определяется его содержание). 

Применение для этих целей высокобелко-
вых растительных культур ограничено клима-
тическими условиями, особенно в странах с 
рисковым земледелием, длительностью выра-
щивания, трудоемкостью сбора, хранения и пе-
реработки и другими причинами.  

Восполнение дефицита белка в кормах 
сельскохозяйственных животных за счет при-
менения получаемых при производстве расти-
тельных масел жмыхов и шротов, а также 
крупнотоннажного белоксодержащего отхода 
производства спирта из пищевого сырья (по-
слеспиртовой барды), как и других продуктов, 
полностью не компенсирует потребности в нем.  

Получение белоксодержащих кормовых до-
бавок микробным синтезом обеспечивает вы-
сокую скорость накопления биомассы вне зави-
симости от климатических условий с использо-
ванием доступного постоянно возобновляемого 
растительного сырья (преимущественно в виде 
отходов основного производства) и получение 
белка, сбалансированного по аминокислотному 
составу и другим компонентам [1]. 

Существовавшее на протяжении длительного 
времени в СССР производство кормовых 
дрожжей из гидролизатов, получаемых кислот-
ным гидролизом растительного сырья, в настоя-
щее время на постсоветском пространстве прак-
тически прекращено, несмотря на востребован-
ность этого вида продукции. Это обусловлено 
применением неэффективных энергоемких и 
экологически небезопасных технологических 
процессов (фактически кардинально не меняв-
шихся с периода основания отрасли и не обеспе-
чивающих высокого выхода целевых продуктов) 
при значительном количестве отходов (главным 
образом гидролизного лигнина и загрязненных 
сточных вод), а также морально и физически 
устаревшего оборудования (износ основных фон-
дов в последние годы работы отрасли на боль-
шинстве заводов превышал допустимые нормы).  

Недостатки кислотного гидролиза доста-
точно детально описаны в работах [2, 3].  

Состояние и перспективы развития гидро-
лизного и микробиологического производства 
(как и других отраслей промышленности) в зна-
чительной степени зависят (помимо наличия не-
обходимой сырьевой базы и спроса на выпускае-
мую продукцию) от эффективности технологиче-
ских процессов и применяемого оборудования. 

Для повышения эффективности технологи-
ческих процессов гидролиза полисахаридов и 
последующей микробиологической переработки 
гидролизатов в кормовые дрожжи возможно 
применение различных решений, некоторые из 
которых предлагались еще в наиболее эффек-
тивный период работы отрасли [2]. Однако реа-
лизация этих способов зачастую ограничивается 
отсутствием либо экономически целесообразных 
технологических решений, либо соответствую-
щего оборудования (аппаратурного оформления).  

В данной статье выполнен анализ традици-
онной технологии производства кормовых 
дрожжей из гидролизатов растительного сырья 
и предложены некоторые перспективные 
направления совершенствования процессов 
жидкофазного кислотного гидролиза расти-
тельной биомассы, подготовки гидролизата к 
биохимической переработке и получения кор-
мовых дрожжей с учетом современных дости-
жений науки, технологии и техники, обеспечи-
вающих возможность снижения энергозатрат, 
повышения выхода целевой продукции и сни-
жения экологической нагрузки.  

Основная часть. Совершенствование спо-
собов гидролиза растительного сырья и полу-
чения кормовых дрожжей последующей пере-
работкой гидролизатов (как и производства 
других видов продукции) возможно изменени-
ем кинетических параметров процесса (вида, 
активности и концентрации катализатора, темпе-
ратуры процесса и его продолжительности), ме-
тодов подвода энергии, технологических режи-
мов и конструкции применяемого оборудования.  

Существенным фактором, во многом опре-
деляющим экономическую целесообразность 
производства, являются также энергетические 
затраты на выпуск целевой продукции. Так, на 
заводах гидролизно-дрожжевого профиля за-
траты на технологический пар в структуре се-
бестоимости дрожжей составляли 22% [1]. 
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По данным БРУП «Гидролизный завод»  
(в настоящее время ОАО «Бобруйский завод 
биотехнологий») за последний период произ-
водства кормовых дрожжей из гидролизатов 
растительного сырья (2002–2004 гг.) затраты 
тепловой, электрической энергии и топлива  
на 1 т продукции по основным технологиче-
ским операциям составили: 

1) электроэнергии (кВт/т дрожжей): 
– гидролиз растительного сырья  – 343,2; 
– подготовка гидролизата – 331,8; 
– ферментация  – 895,2; 
– концентрирование дрожжей  – 300,0; 
– сушка дрожжевого концентрата – 528,0. 
Всего 2400 кВт/т. 
Затраты топлива на сушку 1 т кормовых 

дрожжей – 1367 кг условного топлива; 
2) тепловой энергии (Гкал/т дрожжей): 
– гидролиз   – 8,75; 
– концентрирование дрожжей   – 2,05. 
Всего 10,8 Гкал/т. 
Приведенные данные свидетельствуют о том, 

что все основные операции производства кормовых 
дрожжей являются весьма энергоемкими по по-
треблению технологического пара, электриче-
ской и тепловой энергии и топлива. Это явилось 
одной из основных причин прекращения их выпуска. 

Повышение эффективности и снижения 
энергопотребления процесса гидролиза расти-
тельного сырья возможно за счет изменения 
кинетических параметров. 

Так как гидролиз полисахаридов в присут-
ствии воды осуществляется в кислой среде, то в 
качестве катализаторов применяются сильные 
минеральные или слабые органические кислоты 
различной концентрации, из которых наиболь-
шее применение (в том числе в промышленно-
сти) получила серная кислота 0,5%-ной кон-
центрации. При этом катализатором процесса 
являются ион гидроксония (Н3О

+) или, как до-
казано впоследствии, непосредственно протона 
(Н+) [4]. Кислоты по каталитической активно-
сти к реакции гидролиза целлюлозы распола-
гаются следующим образом (по мере убывания 
коэффициента каталитической активности): 
хлористоводородная, бромистоводородная, азот-
ная (однако при температуре гидролиза целлю-
лозы 180°С в 0,1 н растворе она разлагается 
с образованием оксидов азота и значительно те-
ряет свои каталитические свойства – коэффици-
ент каталитической активности становится по-
чти в 2 раза меньше серной кислоты), серная, 
сернистая, фосфорная, муравьиная, уксусная [4]. 

Известно использование в качестве катали-
затора газов, например гидролиз древесины 
сосны в среде газообразного диоксида серы при 
248°С обеспечивает полное растворение геми-
целлюлоз и гидролиз 25% целлюлозы [5].  

В последние годы появились многочислен-
ные публикации о применении в качестве ката-
лизаторов ионных жидкостей, что позволяет 
проводить процесс гидролиза лигноцеллюлоз-
ных растительных материалов при сравнитель-
но невысоких температурах (90–120°С), но ко-
торые в настоящее время имеют достаточно 
высокую стоимость, ограничивающую их ис-
пользование в промышленных масштабах.  
В публикации [6] приведены наиболее харак-
терные новые способы гидролиза, включающие 
те, в которых применяются в качестве катали-
заторов ионные жидкости.  

В целом можно отметить, что применение 
различных катализаторов для жидкофазного 
кислотного гидролиза растительного сырья до-
статочно хорошо изучено и возможности со-
вершенствования повышения эффективности 
процесса в этом направлении ограничены. 

С практической точки зрения одним из 
наиболее реальных путей повышения эффек-
тивности процесса кислотного гидролиза полиса-
харидов растительного сырья за счет изменения 
кинетических факторов является варьирование 
температуры процесса. По применяемым тем-
пературам гидролиз подразделяют на низко-
температурный, при повышенных температурах, 
высокотемпературный и при замораживании.  
В промышленных условиях был реализован 
одностадийный перколяционный гидролиз при 
повышенной температуре (около 190°С), двух-
стадийный (гидролиз гемицеллюлоз при 150–
160°С и целлюлозы при температуре около 
190°С), который реализован также в варианте 
возврата части гексозного гидролизата на за-
грузку сырья и первую перколяцию (гидролиз 
гемицеллюлоз) [1].  

Как известно из кинетики процесса гидролиза 
[1, 4], при осуществлении высокотемпературного 
процесса (выше 210°С) скорость гидролиза поли-
сахаридов растет быстрее скорости вторичных 
превращений моносахаридов, что позволяет обес-
печить повышение их выхода. А как показано со-
временными исследованиями [7, 8], осуществле-
ние гидролиза целлюлозы при сверхкритических 
температурах (400°С) позволяет проводить про-
цесс без использования катализаторов. 

Из различных методов подвода энергии 
(термического, радиационного) наиболее ши-
роко применяется термический метод, который 
в промышленности осуществляется за счет ис-
пользования технологического пара. Осу-
ществление радиолиза связано с применением 
специального оборудования и требует соблю-
дения требований безопасности при работе.  

В настоящее время проведены исследова-
ния, показывающие эффективность осуществ-
ления процесса гидролиза лигноцеллюлозных 
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материалов под действием СВЧ-энергии и 
предложены конструкции аппаратов для его ре-
ализации [9]. В этом случае принцип подвода 
энергии основан на физических процессах (ко-
лебательном движении молекул материала под 
действием электромагнитных волн сверхвысо-
кочастотного диапазона). При этом происходит 
преобразование волновой энергии в тепловую, 
что обеспечивает интенсивный и равномерный 
нагрев в массе материала. 

Отмечено [10], что под действием СВЧ-
энергии газообразный водород ионизируется с 
образованием свободных радикалов, вслед-
ствие чего осуществление технологических 
процессов можно проводить без внесения ката-
лизатора. При этом возможно получение атомар-
ного водорода, который будет или являться ката-
лизатором процесса, или позволит увеличить 
эффективность другого недорогого катализатора.  

Один из важнейших аспектов повышения 
эффективности технологических процессов 
связан с разработкой и применением высоко-
эффективного оборудования, в том числе не-
прерывного действия при соответствующих 
технологических режимах.  

Применявшееся долгое время в гидролизно-
дрожжевом производстве оборудование практи-
чески не модернизировалось, особенно гидролиз-
аппараты периодического действия, при ис-
пользовании для осуществления последующих 
операций подготовки гидролизата к ферментации, 
концентрирования дрожжевой суспензии и суш-
ки дрожжей аппаратов непрерывного действия. 

Особенности конструкции и характеристика 
различных современных реакторов для кислотно-
го жидкофазного гидролиза лигноцеллюлозного 
сырья (периодического действия, с поршневым 
потоком (в том числе винтовой экструдер, про-
точные перколяционные, двухступенчатые обрат-
ного потока, противоточные с уплотненным слоем 
сырья или со сжимающимся слоем)) рассмотрены 
в обзоре [11]. Они обеспечивают высокую эффек-
тивность гидролиза полисахаридов, например, ре-
акторы с уплотнением сырья обеспечивают вы-
ход ксилозы 100%, глюкозы – 83% при концен-
трации моносахаридов в гидролизате 3,6%. 

Особый интерес представляют винтовые 
экструдеры, обеспечивающие высокий выход 
глюкозы (50–60% от теоретического) при не-
прерывном высокотемпературном гидролизе 
макулатуры (230–235°С, 8–15 с) и древесных 
опилок (232°С, 10–12 с) 

Таким образом наиболее перспективными 
направлениями совершенствования процессов 
производства кормовых дрожжей из гидролиза-
тов растительного сырья могут быть следующие.  

Проведение процесса высокотемпературного 
гидролиза растительного сырья (а в перспективе – 

при сверхкритических температурах) с использо-
ванием гидролизаппаратов непрерывного дей-
ствия позволит значительно интенсифицировать 
процесс и повысить выход моносахаридов, 
например с использованием экструдеров, кон-
струкции которых разработаны и широко приме-
няются в различных отраслях промышленности. 

Аппараты подобного типа могут быть модер-
низированы в варианте осуществления процесса 
гидролиза с использованием СВЧ-энергии, что 
позволит значительно интенсифицировать про-
цесс и отказаться от получения и применения в 
качестве теплоносителя технологического пара.  

Проведение трехстадийного гидролиза (на 
первой стадии гидролиз гемицеллюлоз при 
«мягких» параметрах процесса, на второй – 
целлюлозы, на третьей – кислотный гидролиз 
остаточных полисахаридов лигнина или ще-
лочная обработка для получения растворимого 
лигнина) позволит обеспечить комплексное ис-
пользование основных по содержанию компо-
нентов растительного сырья и существенно 
уменьшить количество отходов. 

Подготовка гидролизата к биохимической 
переработке по реализованной в промышлен-
ности технологии включает операции само-
испарения, нейтрализации и отстаивания, 
охлаждения и аэрирования.  

При подготовке к ферментации гидролиза-
тов, полученных без применения катализатора, 
отпадает необходимость проведения нейтрали-
зации серной кислотой и последующего отста-
ивания (при использовании в качестве нейтра-
лизующего агента известкового молока). 

В гидролизно-дрожжевом производстве глу-
бинная ферментация сусла осуществляется с 
его разбавлением водой, что обусловлено несо-
вершенством применяемых в промышленности 
воздухораспределительных систем фермента-
торов (даже с многозонным распределением 
воздуха конструкции УКРНИИСП) [1].  

Осуществление процесса ферментации без 
разбавления сусла (с концентрацией редуциру-
ющих веществ 3,5% и выше) за счет использо-
вания ферментаторов с высокоэффективной си-
стемой воздухораспределения и отвода избы-
точного тепла (которые апробированы в 
производственных условиях) позволит значи-
тельно уменьшить расход воды на разбавление 
сусла и охлаждение ферментаторов. При этом 
необходимо применять более продуктивные 
штаммы микроорганизмов, адаптированные к 
работе на концентрированных субстратах. 

Концентрирование дрожжевой суспензии, 
в которой содержится около 40 г/л (по прессо-
ванным дрожжам), традиционно осуществляет-
ся последовательным проведением операций 
флотирования (при использовании применяе-



Â. Ñ. Áîëòîâñêèé 17 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2021 

мых на производстве пневматических флотато-
ров до примерно 80 г/л), двухступенчатого се-
парирования (до коцентрации 600 г/л) и выпа-
ривания под вакуумом (до 22–25%) [1]. 

Повышение концентрации дрожжевой сус-
пензии при флотировании (до 135 г/л) может 
быть достигнуто при использовании вместо 
традиционно применяемых флотаторов аппара-
тов с эжекционным диспергированием воздуха 
и винтовым осушителем пены (так называемых 
шнековых флотаторов). В принципе это может 
позволить осуществление последующей опера-
ции сепарирования в одну ступень. 

Кардинальным решением, существенно 
снижающим энергетические затраты при 
производстве белоксодержащих кормовых 
добавок, является осуществление процесса 
гидролитической деструкции гемицеллюлоз 
кислотным жидкофазным или парофазным  
(при получении фурфурола) гидролизом расти-
тельного сырья с последующим ферментатив-
ным гидролизом целлолигнина ферментными 
препаратами [12–14] или его прямой биокон-
версии микроорганизмами с целью обогащения 
белком [15]. При этом из технологического 
процесса исключаются наиболее энергоемкие 
операции кислотного гидролиза (при использо-
вании его для предварительной обработки сы-
рья перед ферментативным гидролизом), под-
готовки гидролизата к ферментации, концен-
трирования дрожжевой суспензии и сушки 
дрожжевого концентрата. Кроме того, не про-
исходит образования основного крупнотон-

нажного отхода гидролизного производства – 
технического лигнина. 

Для высушивания дрожжевого концентрата 
традиционно используются сушилки распыли-
тельные центробежные. Одним из направлений 
снижения затрат тепла является рециркуляция 
сушильного агента, апробированная на передо-
вых предприятиях отрасли. 

Заключение. Таким образом, наиболее пер-
спективными направлениями совершенствова-
ния процессов осуществления основных техно-
логических операций при производстве кормо-
вых дрожжей переработкой гидролизатов, 
полученных кислотным гидролизом растительно-
го сырья (гидролиза сырья, подготовки гидролиза-
та к биохимической переработке, ферментации 
сусла, концентрирования дрожжевой суспензии и 
сушки дрожжей) могут быть следующие: осу-
ществление высокотемпературного гидролиза 
лигноцеллюлозного сырья в аппаратах непрерыв-
ного действия, применение современных кон-
струкций флотаторов, сепараторов, ферментаторов 
и другого оборудования. Кардинальным решением 
проблемы уменьшения энергозатрат и повышения 
экологической безопасности производства белок-
содержащих кормовых добавок является сочета-
ние кислотного гидролиза гемицеллюлоз и фер-
ментативного гидролиза целлолигнина или его 
прямая биоконверсия микроорганизмами, что поз-
воляет исключить из технологического процесса 
наиболее энергоемкие технологические операции 
и образование крупнотоннажного отхода – гидро-
лизного лигнина.  
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